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협동로봇산업의 현황과 발전 전략
4차 산업혁명 시대, 로봇을 기반으로 한 자동화는 하나의 추세로 자리 잡고 있다. 

이는 로봇의 작업 능력이 갑자기 향상돼서가 아니라 고난도 작업에서의 구인난, 그리고 고임금 등으로 인해 

이제는 불편하더라도 로봇을 사용할 수밖에 없는 환경으로 제조 현장이 바뀌고 있어서다. 

협동로봇 개발 배경

최초의 산업용 로봇은 1961년 미국 유니메이션에서 개발한 유압 구동형 로

봇팔이다. 이후 지난 60년간 더 높은 가반하중, 더 빠른 동작 속도, 더 우수한 

반복 정밀도를 지향하면서 비약적인 발전을 이루었다. 이러한 산업용 로봇 중 

수직다관절로봇은 주로 자동차 공장에서 용접 및 도장 목적으로 많이 사용

돼 왔으며, 수평다관절로봇은 전자공장에서 조립용으로 많이 사용되고 있

다. 주로 대기업의 제조현장에서 소품종 대량생산 작업에 많이 쓰인다.

하지만 중소기업은 대량생산보다는 다품종 소량생산 또는 변종변량생

산이 필요한 경우가 많아 기존의 산업용 로봇을 사용하면 프로그램 교체

를 빈번하게 해야 한다. 또한 대부분 공장 면적이 좁은 중소기업 생산현장

을 고려하면 기존의 수직다관절로봇은 안전펜스 및 안전거리 확보가 필요

해 도입에 많은 어려움이 있다. 이처럼 중소기업의 현실을 해결할 목적으로 

협동로봇(Collaborative Robot 또는 Cobot)이 개발

됐다. 

협동로봇의 또 다른 개발 배경은 로봇 기능의 한

계를 들 수 있다. 로봇이 인간에 비해 우수한 점은 

24시간 불평 없이 작업이 가능하다는 것과 두 점 사

이를 왕복할 때 항상 0.02mm 이내의 오차를 유지

하는 반복 정밀도다. 이 두 가지 외에는 인식, 지능, 

판단 등의 모든 측면에서 인간 작업자가 로봇보다 

우수하다. 이와 같이 로봇만으로 모든 작업을 수행

하는 것이 어려우므로 인간 작업자의 도움이 필요

하며, 이를 위해서는 로봇과 인간이 안전에 대한 문

제 없이 동일 공간에 있어야 하는데, 이러한 요구 조

건을 만족시키는 로봇이 바로 협동로봇이다. 
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이와 같이 협동로봇은 안전펜스의 설치 없이 작업자와 동일한 공간에서 

작업을 수행할 수 있으므로 공장의 레이아웃을 변경하지 않고도 바로 현업

에 투입할 수 있다. 또한 충돌 안전 기능이 탑재돼 있어 작업자와 로봇 간 충

돌 시에도 작업자의 안전을 보장할 수 있다. 더불어 기존의 산업용 로봇과

는 달리 쉬운 교시 기능을 갖춰 로봇 엔지니어가 필요한 별도의 복잡한 프

로그래밍 없이도 작업을 교시하는 것이 가능하도록 직접 교시 또는 그래픽 

기반의 작업을 입력할 수 있다.

유니버셜로봇에서 국내 협동로봇까지 

협동로봇의 개념은 2005년부터 2009년까지 수행

된 유럽연합(EU)의 ‘SMErobot’ 프로젝트에서 처음 제

시됐는데, 초기에는 중소기업에서 주로 사용할 로봇

이어서 SME(Small and Medium Enterprise) 로봇, 

즉 중소기업형 로봇으로 불렸다. 이 프로젝트에는 

쿠카(KUKA), ABB 등 유럽의 로봇 업체를 비롯해 

DLR과 같은 연구소 및 여러 유명 대학이 컨소시엄 

형태로 참여했다. 2005년 협동로봇의 선두주자인 

유니버설로봇이 덴마크에서 창업됐으며, 2009년 

첫 협동로봇인 UR 시리즈를 출시해 오늘에 이르렀

다. 미국에서는 리싱크로보틱스가 2012년 양팔 로

봇인 백스터(Baxter)를 출시해 많은 관심을 받았으

며, 2015년 성능을 향상시킨 Sawyer를 출시했다. 

독일의 쿠카는 독일 항공우주연구소인 DLR이 개발

한 협동로봇 LWR 시리즈를 기술이전 받아 이를 기

반으로 자체 LBR iiwa 시리즈를 출시했다. 

국내에서는 필자의 연구실에서 2007년경 최초의 

협동로봇을 개발했으며, 그 후 국가적인 연구개발

(R&D)을 통해 협동로봇 개발이 가속화됐다. 필자의 

연구실에서 국내 8개 회사에 협동로봇 기술을 이전

고려대에서 개발한 다양한 형태의 협동로봇(왼쪽부터 6자유도 협동로봇, 7자유도 협동로봇, 고중량물 취급용 협동로봇)

협동로봇과 작업자 간의 협업
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했으며, 현재 10여 개 국내 회사가 협동로봇을 생산하거나 준비를 하고 있

다. 국내에서 연구 차원에서 개발된 협동로봇은 여러 종류가 있지만, 상업적

으로 출시된 첫 협동로봇이 어느 제품인지는 다소 불분명하다.

2015년 푸른기술이 협동로봇 시제품을 전시했으나 실제 상업화까지는 

이루어지지 못했다. 한화테크윈(현재는 한화정밀기계)이 2017년 3월 HCR 

시리즈 2종을 출시했고, 두산로보틱스도 2017년 9월 M시리즈 협동로봇 

4종을 출시했다. 더불어 뉴로메카도 2017년부터 여러 종류의 협동로봇을 

출시했으며, 2019년에는 레인보우로보틱스 및 현대로보틱스도 자체 협동로

봇을 선보였다. 현재는 LG전자를 비롯한 몇몇 회사가 출시를 준비 중이며, 

하이젠모터 및 일진글로벌 등에서는 협동로봇의 엔진에 해당하는 모터, 감

속기 및 제어기 등으로 구성된 관절 모듈을 내놨다. 이처럼 국내의 많은 대

기업과 벤처기업이 협동로봇 시장에 뛰어들었지만 전 세계 협동로봇 시장

에서는 이 시장을 처음 개척한 유니버설로봇의 UR 시리즈가 전체의 60% 

정도를 차지하는 절대 강자로 자리 잡고 있다.

협동로봇 시장의 미래

협동로봇 시장은 기존의 전통적인 산업용 로봇 시

장을 대체한다기 보다는 새로운 시장을 창출하기에 

이르렀다. 협동로봇 시장은 매년 10~20%씩 성장하

고 있지만 아직은 초기에 기대한 시장 규모에는 도

달하지 못하고 있다. 이는 협동로봇만의 문제가 아

니라 로봇산업 전반에서 공통적으로 나타나는 현

상이다. 

즉, 산업용 로봇과 서비스 로봇에 대한 수요는 매

우 크지만 이러한 시장의 기대를 만족시킬 수 있는 

수준의 로봇은 기술적인 문제로 개발되지 못하고 있

다. 로봇공학 및 로봇산업은 축적의 시간이 필요한 

기계나 소재산업의 특성을 많이 가지고 있어서 몇몇 

엔지니어나 기업에 의해 기술이 단기간에 혁신적으

로 발전하기는 매우 어려우며, 긴 시간과 시행착오가 

수반되면서 점진적으로 발전하는 경향을 보여준다. 

하지만 시간이 지날수록 인구의 고령화, 고임금 및 구

인난 등으로 로봇에 대한 수요는 크게 증가할 수밖에 

없으므로 앞으로 로봇산업의 미래는 매우 밝다고 할 

수 있다.

협동로봇이 인간의 일자리를 빼앗는 것이 아니라 

위험하거나 지루한 작업을 대신함으로써 

기존 작업자가 보다 인간적이며 안전한 일을 할 수 있는 

기회를 제공해 준다는 점에 주목해야 한다.

협동로봇 HCR-5A   출처 : ㈜한화/기계 홈페이지
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협동로봇의 첫 번째 시장은 바로 앞에서 언급한 기업의 제조현장이다. 원

래는 중소기업용으로 개발됐지만, 아직 많은 중소기업이 로봇 자동화에 대

한 준비가 덜 돼 있어서 현재는 대기업에서 오히려 많이 사용되고 있다. 예

를 들어 부품 조립, 물체 이송, 로봇이 기계를 조작해 작업을 수행하는 머신 

텐딩, 차량 윈드실드 유리를 차체에 부착하는 공정 등 기존의 산업용 로봇

을 굳이 사용할 필요가 없는 많은 공정에 협동로봇이 투입되고 있다. 

두 번째 시장은 기존의 산업용 로봇을 가격이나 안전성, 미관상 이유로 사

용하기 어려웠던 서비스 산업, 특히 요식업 등의 분야다. 최근 주변에서 커피

를 끓이는 로봇이나 요리하는 로봇을 볼 수 있는데, 이러한 목적으로 투박

하게 생긴 산업용 로봇을 사용하기는 어려우므로 보다 안전하고 경량화돼 

있으며 친화적인 외관을 가진 협동로봇이 적합하다. 

국내 협동로봇산업의 경쟁력 전략

협동로봇을 사용할 때 몇 가지 고려할 점이 있다. 

첫째, 협동로봇의 특성에 대한 이해다. 협동로봇은 기존의 산업용 로봇에 

비해 안전상 경량화 설계를 해야 하므로 정밀도가 다소 낮으며 동시에 속도

도 떨어진다. 작업자와 진정한 의미의 협동이 필요한 작업이라면 협동로봇

이 꼭 필요하겠지만 현장에서는 아직은 이러한 작업이 많지 않다. 그래서 

많은 중소기업이 협동로봇을 기존에 재래식 산업용 로봇이 수행하던 작업

에 투입하다 보니 협동로봇의 정밀도와 속도가 만족스럽지 않다고 느끼는 

것이다. 그러므로 로봇 자동화 작업 시 재래식 수직다관절로봇과 협동로봇 

사이에서 현명한 선택을 할 필요가 있다. 

둘째, 협동로봇을 포함한 산업용 로봇의 작업적인 한계다. 로봇은 가격이 

비싸므로 인간이 하기 어려운 작업에 투입해야 한다고 생각하기 쉽다. 앞서 

언급했듯이 로봇은 장시간 운영과 높은 반복 정밀도 외에는 인간 작업자에 

비해 작업 능력이 많이 떨어진다. 그러므로 로봇은 인간도 쉽게 할 수 있는 

단순 반복적인 일에 투입되는 것이 바람직하다. 인간이 하기 어려운 작업은 

로봇도 하기 어렵다는 로봇의 한계를 인식해야 한다. 

셋째, 시스템 통합(System Integration : SI) 문제다. 

대부분의 경우 단지 로봇만을 구매한다고 바로 사

용할 수 있는 것이 아니라 제조 공정에 투입하기 위

해선 로봇 시스템이 구축돼야 한다. 즉, 필요한 센서

를 설치하고 프로그램을 통해 로봇이 필요한 작업

을 수행하며 주변 시스템과 통신 등을 할 수 있도록 

해야 하는데, 이를 SI라 한다. 대부분 SI를 전문으로 

하는 회사가 이를 수행하는데, 많은 경우 로봇 가격

보다 더 비싼 비용을 지불해야 한다. 대부분의 SI 업

체는 재래식 산업용 로봇에 대한 경험과 노하우를 

많이 확보하고 있으므로 가능하면 생소한 협동로봇

보다는 재래식 로봇을 이용해 로봇 시스템을 구축

하려는 경향이 강하며, 이는 협동로봇 시장 확대를 

늦추는 원인 중 하나다. 
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국내 협동로봇산업의 경쟁력을 위해서는 다음의 몇 가지 전략이 필요하다. 

첫째, 가격 경쟁력이다. 협동로봇 기술이 보편화됨에 따라 국내외 기업의 

기술 격차는 점차 줄어들고 있으며, 로봇의 가격이 매우 중요한 구매 결정 요

인이 되고 있다. 이를 위해서는 로봇 가격의 가장 큰 부분을 차지하는 하모

닉 드라이브와 같은 감속기의 국산화 및 저가화가 절실하다. 국내의 일부 업

체가 하모닉 드라이브를 이미 판매하고 있거나 개발 중이지만, 국내 기업은 

대부분 일본제 감속기를 많이 사용하고 있다. 이에 대한 국가적인 지원과 더

불어 협동로봇 기업이 장기적인 안목으로 국산 감속기를 많이 사용해 성능

은 높이고 가격은 낮추는 선순환 생태계를 갖추는 전략적 접근이 필요하다.     

둘째, 높은 가반하중을 가지는 협동로봇의 개발이다. 산업용 수직다관

절로봇의 가반하중은 1t이 넘는 것도 있지만, 협동로봇의 경우 15kg 정도

가 한계다. 이는 여러 기술적인 이유로 협동로봇에 사용되는 중공형 모터가 

큰 용량으로는 잘 개발되지 않기 때문이다. 하지만 

시장에서는 고가반하중 또는 긴 작업반경에 대한 

수요가 점차 증가하고 있다. 이러한 문제를 해결할 

방안 중 하나로, 필자의 연구실에서 개발한 기계식 

중력보상 장치 등을 로봇에 장착하면 동일한 모터

를 사용하더라도 가반하중을 2배 이상으로 늘릴 수 

있다. 현재 국내의 한 협동로봇 회사에서 중력보상 

기술을 이용해 25kg급의 세계 최고 가반하중의 협

동로봇을 생산하고 있는데, 국내의 더 많은 기업이 

이러한 협동로봇 라인업을 갖추는 것이 필요하다. 

셋째, 소프트웨어가 강화된 협동로봇 시스템의 개

발이다. 협동로봇은 기존의 산업용 로봇과는 달리 

단지 로봇 본체만을 판매하는 형태가 아니라 중소기

업이 쉽게 사용할 수 있도록 하는 솔루션을 같이 제

공하는 것이 바람직하다. 즉, 로봇 생산자는 적절한 

현장 맞춤형 소프트웨어를 탑재한 로봇으로 협동로

봇의 판매를 극대화하는 전략이 필요하다. 예를 들

어, 스마트폰에 좋은 앱을 많이 탑재함으로써 스마

트폰을 많이 파는 전략과 유사하다. 수익은 협동로

봇이라는 하드웨어의 판매를 통해 창출하지만 이러

한 판매를 늘리기 위해서는 타 회사와 차별화되는 

소프트웨어를 제공해 하드웨어 판매를 극대화하는 

전략이 필요하다. 

팔레타이징 작업을 수행 중인 H시리즈  출처 : 두산로보틱스
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기술을 말하다 인더스트리 포커스   정연승 [단국대 교수], 박병하 [한국전자기술연구원 책임연구원], 
       홍요섭 [한국전자정보통신산업진흥회 센터장], 김돈정 [KEIT 지식서비스 PD]

디지털 유통물류 기술 동향과 산업 전망
유통산업은 국내 주요 핵심 산업으로 코로나19 사태로 오프라인 유통망에 큰 타격을 주었고, 

4차 산업혁명 기술과 결합해 디지털 유통물류로 전환하고 있다. 

온라인 유통 급성장 및 풀필먼트
소비패턴 변화와 코로나19의 영향으로 오프라인 시장이 축소되면서 비대면 거래, 새벽 배송, 온라인 배송 등이 급부

상하고 있다. 이러한 온라인 유통의 급성장으로 빠른 배송이 유통기업의 핵심 경쟁력으로 부상하면서 주문에서 배송

까지 원스톱으로 제공하는 ‘풀필먼트(Fulfillment)’가 핵심으로 등장했다.  

풀필먼트는 데이터를 분석해 상품의 소비를 예측하고 이를 기반으로 상품의 소싱부터 마케팅, 판매, 배송까지 일련의 

유통물류 과정을 효율화하기 위한 시스템을 말한다. 풀필먼트는 사전적으로 ‘발주처에서 배송처까지 고객의 주문을 관

리하는 절차 또는 방법’으로 정의하지만, 온라인 기반의 차별적 서비스를 목적으로 하는 ‘Last-mile Delivery, B2C’라는 

점에서 제조사의 제품 품질, 재고 손실 최소화 목적의 기존 물류센터(First-mile Delivery, B2B)와는 구별된다.

개념 보관창고 물류센터 풀필먼트센터

핵심 요소 랙(Rack)·보관공간 컨베이어벨트, 분류기 온라인, 데이터, 자동화 시스템

목적 보관 최대화 흐름의 최대화 소비자 만족 최대화

단위 팔레트(소품종 다량) BOX 피스(다품종 소량)

주요 대상 ▶ 공장 위주(제조업) ▶ 유통대리점 ▶ 소비자

특성 계획적 상당 부분 계획적 불확실

핵심 경쟁력 임대료 물류센터 위치
빠른 처리(접수·분류·출고)

빠른 배송(당일 배송, 새벽 배송 등)

<표 1> 물류센터 개념 변화와 핵심 요소
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특히 온라인 유통 시장의 급격한 성장을 필두로 4차 산업혁명 기술과 결합해 유통 환경 변화가 가속화함에 따라 국

내외 디지털 유통물류로의 전환이 빠르게 진행되고 있다. 실제로 아마존, 월마트, 쿠팡 등 유통기업을 중심으로 지능

정보기술 기반의 리테일테크를 적용한 디지털 전환을 비롯해 매장 스마트화를 구현하는 추세다.

해외 온라인 유통 시장
해외 온라인 유통 시장 규모는 지난 5년간 연평균 21%의 높은 성장세를 보이며 코로나19 사태로 더욱 가속화되고 기

술 기반의 대규모 풀필먼트 서비스가 등장했다. 코로나 팬데믹이 지속되면서 글로벌 소비자의 라이프스타일과 소비 

방식이 변화하면서 전자상거래(온라인)가 주요 소비 방식으로 부상했다. 유로모니터에 따르면 온라인 유통 시장 규모

(2019년)는 약 2조 달러에 달해 글로벌 유통 소매 시장의 13.2%를 차지하는 등 중요한 유통 채널로 떠올랐다.

국가별로 보면 중국이 36.6%로 가장 크고, 한국은 세계 5위 수준이다. 전자상거래 시장의 성장은 배송·택배 시장 

확대로 이어지며 전체 물류 시장 규모를 키우는 주된 요인으로 작용하고 있다. 

구분 비즈니스 트랜스포메이션 e-트랜스포메이션 디지털 트랜스포메이션

특징
•사업 설계
•내부 최적화
•내부 핵심 역량 강화

•비즈니즈 모델 개발
•내외부 관계 최적화
•고객·파트너와의 게임룰 변경

•생태계·플랫폼 구축
•고객 본질 최적화
•디지털 가치 개발·데이터 분석 역량 강화

중요요건
(속성)

4P  ❶ 상품(Product) 

    ❷ 가격(Price) 

    ❸ 유통경로(Place)

    ❹ 판촉(Promotion)

4C ❶ 콘텐츠(Contents)

    ❷ 커뮤니티(Community) 

    ❸ 커머스(Commerce)

    ❹ 컬래버레이션(Collaboration)

5C ❶ 고객응대(Customer Service) 

    ❷ 고객가치(Consumer Value) 

    ❸ 기회비용(Cost to Consumer)

    ❹ 고객편의(Convenience)

    ❺ 고객소통(Communication)

도구
자동화, 스토어 콘셉트, 

운영 모델
인터넷, 비즈니스 모델

고객 경험, 데이터 분석, 
디지털 기술, 플랫폼

사례

G마켓 

(❶ 상품)  의류·패션 등             
 고성장 세그먼트 공략

(❷ 가격)  등록 수수료 폐지,  
 광고 수수료 다변화,  
 최저가 전략 등

(❸ 유통경로)  온·오프라인 간  
 합종연횡 유통망

(❹ 판촉)  틈새 시장 공략  
 (일대일 흥정하기,  
 행운경매, 스타숍,  
 반품·재고숍,      
 홈쇼핑 할인매장)

아마존

(온라인 쇼핑몰)
온라인 서점으로 출발, 세계 최대 
전자상거래 업체로 부상 

(아마존페이)
아마존 온·오프라인 쇼핑몰에서 
사용 가능한 전자결제 서비스

(인공지능)
음성인식 스피커 ‘에코’, AI 비서 
서비스 ‘알렉사’ 출시

(아마존고)
핀테크, AI 기술로 직원 없이 
제품이 자동 계산되는 점포

(핀테크연합·FIN)
애플, 구글, 페이팔과 핀테크 사업 
활성화를 위한 연합체 조직

전환·확장 기업 사례

물류창고 → 풀필먼트 FBA

오프라인 매장 기반 커피 판매
 → 모바일 기반 커피 판매(사이렌 오더)

PC 운영체제 공급
 → 클라우드 공급 및 컨설팅

의류·패션 도소매 → 이커머스 및 콘텐츠

<표 2> 유통산업의 디지털 트랜스포메이션               
출처 : 디지털트렌드2021 인용, 재가공
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기술을 말하다 인더스트리 포커스

한편 상품의 입고, 재고관리, 피킹, 패킹, 분류, 배송은 물론이고 반품까지의 전 과정을 일괄 처리하는 풀필먼트 서비

스 분야에 대규모 투자가 이어지면서 아마존과 같은 온라인 유통기업뿐만 아니라 오프라인 유통 업체인 아디다스, 나

이키 등 제조기업 역시 풀필먼트 서비스를 고도화하는 한편 대규모 투자로 함께 성장하고 있다. 

국내 온라인 유통 시장
국내 온라인 유통 시장은 비대면 소비 급증으로 전년 대비 20% 늘어난 162조 원(2020년) 규모로 전망된다. 코로나19 

이후에도 비대면 소비가 일상화될 것으로 보여 온라인 유통을 중심으로 한 성장세는 더욱 가속화할 것으로 예상된다. 

2020년 국내 유통 시장 규모는 483조 원으로 전년 대비 1.8% 성장에 불과했으나, 온라인 유통 부문은 코로나19 장기

화로 비대면 소비가 급증하면서 162조 원에 이른 것으로 보인다.

<그림 3> 해외 풀필먼트 활용 사례

로봇 자동화된 식료품 물류 시스템(오카도, 영국 식료품 유통 업체) 지하 주차장을 이용한 마이크로 풀필먼트센터(패브릭, 이스라엘)

<그림 1> 글로벌 전자상거래(온라인) 시장 규모 및 추이
출처 : 유로모니터(2020.1)

(단위 : %)(단위 : 억 달러)

▒ 전자상거래 시장 규모(좌)
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비대면 시장이 커지면서 물류 배송 속도가 기업의 핵심 경쟁력으로 대두됐으며, 이커머스 기업은 ‘당일 배송’ ‘익일 

배송’을 위해 풀필먼트 서비스를 고도화하고 있다. 택배 시장은 2019년까지 매년 평균 상승률 11.65%를 나타내며, 지속

적으로 성장하는 추세다.

국내 대형 유통사는 풀필먼트센터를 직매입을 통한 운영뿐만 아니라 물류업체와의 협력을 통해 셀러들에게 아웃소

싱 형태로 풀필먼트 서비스를 제공하고 있어 향후 풀필먼트 시장은 더 커질 것으로 예상된다. 

구분(단위 : 조 원) 2017년 2018년 2019년 2020년

국내 소매유통업 매출액 440 465 473 483

국내 전자상거래 시장 규모 91 113 135 162

소매유통업태별 매출액 추이 

2019년 1.8%30.4 32.4 24.9 44.2 25.7 100.6 135.4 79.6

2018년 5.6%30.0 33.5 19.0 46.5 24.4 101.6 139.8 70.3

2017년 3.8%29.3 33.8 14.5 45.6 22.2 94.5 139.1 61.2

2016년 3.9%29.9 33.2 12.3 44.4 19.5 90.1 140.9 54.0

2015년 29.0 32.8 9.2 43.5 16.5 91.3 139.3 46.8

소매유통업 매출 

473

465

440

424

408

(단위 : 조 원)

▒ 백화점 ▒ 대형마트 ▒ 면세점 ▒ 슈퍼마켓 및 잡화점 ▒ 편의점 ▒ 승용차 및 연료 소매점 ▒ 전문소매점 ▒ 무점포 소매          출처 : KFI 

<그림 4> 국내 소매유통 매출액 및 전자상거래(온라인) 규모 
출처 : 통계청, 미래에셋대우 리서치센터 추정

국내 전자상거래 시장 규모 및 성장률 전망 국내 전자상거래 시장 규모 및 침투율 전망 
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<그림 5> 국내 택배 시장 규모 및 성장률 추이
출처 : 한국통합물류협회, 2019물류산업총람
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세계 유통산업의 디지털화
미국 및 유럽의 유통기업은 낮은 규제, 광대한 시장 규모, 혁신적 기술 접목으로 유통혁신이 활발하고 해외 진출에도 

적극적이다. 세계 10대 유통업체 중 7개가 미국 기업이고 250대 유통기업 매출의 45.7%를 미국 기업이, 33.8%는 유럽

계 기업이 기록하고 있다. 세계 상위 250대 소매기업 중 한국 기업은 롯데쇼핑, 이마트, 홈플러스, GS리테일, 이랜드 등 

5곳에 불과하다. 

아마존, 알리바바 등 테크자이언트가 오프라인 채널에 적극적으로 진출하고 있으며, 정보통신기술(ICT)을 접목한 

리테일테크 기업이 급증하고 있다. 아마존은 오프라인 식료품점 홀푸드마켓을 인수(2017년)했고, 알리바바는 신선식

품 소매업체 허마센셩을 인수(2016년)한 바 있다. 

한편 전년 대비 60% 성장한 미국 리테일테크 시장은 자동화, 비대면 결제 및 서비스 등 생산성을 높일 수 있는 실질

적인 기술에 대한 투자를 확대하고 있으며, 특히 인공지능(AI) 관련 투자는 65%나 증가(NielsenMedia, 2020년)했다. 

이렇듯 대형 유통기업을 중심으로 업체 간 경쟁이 심화함에 따라 전자상거래, 마케팅 차별화 전략, 신기술 도입 등을 

통한 고객의 다양한 니즈를 충족시키기 위해 온·오프라인 복합 운영 활성화를 통한 수익 개선 및 사업 다각화가 추진

되고 있다. 

기업 사례

월마트(Click & Collect)

• 월마트플러스 서비스 고객 대상 무료 당일 배송
• 스마트폰 앱을 통한 매장 스캔 결제(Scan & Go)
• 미국 전역 5000여 개 오프라인 매장을 미니 물류기지화해 활용
• 적극적인 이커머스 업체 인수 통한 온라인 유통채널 강화
• 온라인 주문 후 매장에서 픽업하는 Click & Collect, 
    자동차로 바로 픽업하는 Drive-up & Go(DUG) 서비스 확대
• 캐나다 DLT랩스와의 협력체제로 세계 최대 규모 블록체인 기반 배송 추적 및 
    결제관리 화물 네트워크 출범

아마존(Just Walk Out)

• 첨단 물류 시스템 구축을 통한 당일 배송 신유통 기준 확립
• 아마존고 기술을 확대 적용한 아마존고 글로서리(약 1만400평방피트) 개장
• 미국 전역에 1000여 개 미니 물류센터 구축 추진
• JWO 기술을 통해 수집한 고객 동선, 구매, 선호 상품, 
   결제정보 데이터를 온·오프라인 결합 유통 모델 개발에 활용

크로거(Retail as a Service)

• MS와의 협업으로 Azure 클라우드 기반 RaaS 솔루션 도입해 고객 맞춤 쇼핑 경험 제공
• 매장 내 카메라를 이용한 이미지 인식과 무게 센서 도입, 
    LCD 화면이 내장된 진열대가 고객을 인식해 최적화된 콘텐츠를 화면에 노출

신세계 이마트(셀프매장)

• 마트 자율주행 스마트 카트 ‘일라이’ 시범 운영
• 자율주행 배송서비스 ‘일라이고’ 시범 운영
• 스마트 매대, 무인결제 기반 이마트24 셀프매장 운영
• 신세계I&C 매대 스캔 로봇 국내 최초 개발
• 신세계I&C AI비전, 딥러닝 기반 스마트 선반 출시

<표 3> 대형 유통업체 디지털 유통물류 기술융합 사례
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디지털 유통물류 4가지 주요 기술   
유통 분야는 AI, 로봇, 사물인터넷(IoT), 가상현실(VR)·증강현실(AR), 블록체인 등 지능정보기술을 활용한 재고 및 

매장관리, 고객관리, 운영효율 극대화를 위한 디지털 전환 기술 개발이 활발히 진행되고 있다. 빅데이터, AI 등 신기술

은 예측 기반의 개인화 서비스, 수요 예측 물류·배송 등을 가능케 함으로써 유통 핵심 자원으로 부상했다. 아마존, 알

리바바 등 해외 주요 기업은 빅데이터 기반의 상품 소싱, 마케팅, 옴니채널 구축, 드론 배송 등 유통물류 가치사슬 전반

에 첨단 기술을 적용해 영역을 확장하고 있다. 

국내는 쿠팡, 네이버 등의 온라인 유통사업자 중심으로 AI 상품 추천, 물류센터 확장 및 최신화, 라스트마일 배송 효

율화 기술을 비롯해 신세계, 롯데쇼핑 등 대형 오프라인 유통사업자를 중심으로 매장 디지털 전환 기술 개발을 추진하

고 있다. 특히 물류 기술의 진화를 통해 유통 시장의 경쟁력이 좌우되고 있다. 

리테일산업의 디지털 전환 키워드로 초개인화 마케팅, 매장관리 무인자동화, AI 수요 예측 기반 ZEC(Zero Effect 

Commerce) 구매 확대 및 라스트마일 배송 혁신을 위한 풀필먼트센터 초고도화 기술 트렌드가 예상된다. 

이와 관련한 디지털 유통물류 주요 기술 4가지를 살펴보면 다음과 같다.

첫째, AI·블록체인 기술이다. 온·오프라인 유통채널을 통해 수집한 고객 상호작용 데이터를 토대로 맞춤형 소비 경

험을 제공하기 위한 딥러닝 기반 초개인화(Hyper Personalization) 서비스 기술, 상품 공급망 관리, 암호화폐 기반 소매

결제, 고객정보 수집·보관·관리에 블록체인 기술을 도입하고 있다.  미래 소비자의 구매 결정 과정은 AI와 IoT, 빅데이

터 기술이 대체함으로써 무노력 쇼핑(ZEC)이 가능하다는 전망도 있다. 

실례로 아마존은 사용자 데이터에 따른 모델 학습 및 머신러닝 기반 맞춤형 추천, 유사 항목 추천, 맞춤형 프로모션·

알림 기능 등을 제공하는데, 아마존닷컴 매출의 35%는 이런 개인화 추천 서비스로 발생하고 있다. 월마트&샘스클럽

은 식품 안전사고를 예방하기 위한 목적으로 생산지로부터 매장까지 식재료의 이력을 실시간으로 추적하는 블록체인 

시스템을 도입하고 있다.          

구분 1단계 : 반자동화 2단계 : 자동화 3단계 : 첨단화 4단계 : 지능화

목표
•공간 효율성 증대
•작업 단순화

•처리 속도, 오류 개선
•Box 단위 처리

•낱개 단위 처리
•옴니채널

•유통물류 공급망 연결
•지능형 Mixed 단위  처리

하 
드 
웨 
어

입고 컨베이어 컨베이어 Palletizing로봇
•지능형 Mixed
  Palletizer

저장·반출 랙 시스템 랙 시스템 Shuttle 기반 AS·RS❷ •Post-Shuttle AS·RS

피킹·출고 수동 Pick-by-Light
•Good to Person
•자동운송로봇

•Pick-by-Robot

소프트웨어 •기초적인 WMS❶

•OMS❸, TMS❹

•실시간 처리·모니터링
•이종 시스템 통합

•WCS❺, WES❻

•Robotics SW

•로봇관리 시스템
•AI(센싱, 최적 경로 등)
•TMS

<표 4> 물류 기술의 진화
※ ❶ WMS(Warehouse Management System) : 물류창고관리시스템 ❷AS·RS(Automated Storage and Retrieval System) : 자동창고시스템 
   ❸ OMS(Odering Management System) : 주문관리시스템 ❹ TMS(Transportation Management System) : 수배송관리시스템 
   ❺ WCS(Warehouse Control System) : 물류창고제어시스템 ❻ WES(Warehouse Execution System) : 물류창고실행시스템
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둘째, 유통매장 지원 기술로 매장공간 분석부터 스마트 판매대까지 다양하다. 매장공간 분석은 2D·3D 지능형 카메

라 및 IoT 센서 기반 고객행동 분석, 매장공간 유입 분석, 고객 반응, 선호도 분석을 통해 매장을 관리하고 개선 방향을 

추천하는 기술을 의미한다. 대표적으로 매장 천장에 설치된 IoT 센서로 행동 데이터를 취득하고 이를 분석해 직원 생

산성, 고객과의 상호 접촉 방식 등 매장 개선 방향을 제시하거나 매장 영상 데이터로 고객행동을 관찰해 고객 유입에서 

구매로 이어지는 마케팅 퍼널(Funnel) 분석 및 고객 반응 분석 등을 할 수 있다.       

또한 매장관리로봇은 육체 노동을 대체하며 선반 진열상품 재고를 실시간 파악하거나 진열 오류 상품 위치, 가격 표

시 오류 파악 등을 통해 생산성 향상 및 비용을 절감하고 있다. 실례로 월마트는 보사노바로보틱스의 물류로봇을 도입

해 컴퓨터비전, IoT 기반 매장선반 상품을 스캔(RFID 부착 상품, 초당 700개)함으로써 재고를 관리하고 진열 오류를 파

악하고 있다. 훼미리마트는 원격조종 로봇을 통해 진열대에 음료수, 샌드위치 등 상품 진열 작업 실용화 실험을 실시하

고, 2022년부터 도쿄 내 20여 개 매장에 투입할 예정이다.

이외에도 스마트 판매대는 고객 및 상품 인식, 무게 감지 센서를 통해 상품 선택 인지, 자동결제, 전자가격표시(ESL), 

광고 재생 및 실시간 재고관리 기능을 제공한다. 실례로 Trax는 매대관리솔루션을 도입했는데 비전AI를 통해 진열

상품의 형태와 재질, 컬러, 크기를 인식하고 상품 수량의 변화를 실시간으로 파악해 관리자에게 통보함으로써 상품 

품절 문제를 63%가량 해결하고 있다. 월그린은 쿨러스크린을 도입했는데, 전면 디스플레이를 통해 내장된 제품 순

서 및 이미지, 광고, 실시간 가격 변경과 얼굴 인식, 시선을 추적함으로써 고객 성별, 나이별에 맞춰 실시간 광고를 노

출하고 있다.

<그림 6> 아마존 및 롯데ON 사례
출처 : AWS, Walmart

<그림 7> Trax 매대관리솔루션과 월그린 쿨러스크린
출처 : Trax, coolerscreens.com
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셋째, 풀필먼트 운영 기술이다. 풀필먼트 기술은 빅데이터 분석을 기반으로 최적 배송 등 유통물류체계 혁신이 확산

되고 있다. 아마존은 풀필먼트센터에 키바(KIVA) 로봇을 도입해 선반을 이동시킨다. 이로써 사람을 대신해 고객이 주

문한 상품 픽업 처리를 수행, 피킹 작업자의 동선 효율성 및 생산성을 향상시키고 있다. 특히 빠른 배송서비스를 목적

으로 도심 내 풀필먼트센터 구축을 위해 기존 동네 점포, 주차장, 오피스텔의 용도를 바꿔 ‘마이크로 풀필먼트 센터

(MFC)’로 전환하는 계기가 마련되는 등 이러한 변화는 더욱 빨라질 것으로 전망된다.

실제로 아마존은 대표적인 풀필먼트 서비스 기업으로 소품종 대량생산에 맞춰진 소매·유통·물류시스템을 다품종 

소량상품 생산이 가능한 시스템으로 전환하고 있다. 일본의 라쿠텐은 가격 경쟁력을 높이기 위해 풀필먼트센터를 2개

에서 6개로 늘리고 자체 배송을 확대해 물류 가능 지역을 일본 인구의 2% 수준에서 60%까지 확대하고 있다. 중국의 

징둥닷컴은 세계 최초의 전 과정 무인 풀필먼트 운영과 물류 인프라 구축, 빅데이터를 활용한 물류 처리 기술을 보유하

고 있다. 네덜란드의 액티브앤츠는 유럽의 대표적인 풀필먼트 업체로 고도로 자동화된 로봇공학 기반의 전자주문 처

리 기능을 제공함으로써 신속하고 효과적으로 주문 접수 처리 및 배송을 실현시키고 있다. 이외에도 동남아시아의 아

마존으로 불리는 라자다는 통합물류시스템 라자다글로벌시핑솔루션(LGS)을 구축해 130개의 물류센터 네트워크를 

조성하고 있다.

넷째, 실감형 기술인 VR·AR이다. 코로나 이후 오프라인 매장 제한으로 인한 매장 방문 경험 강화(제품 검색, 가상

피팅, 가상배치 및 가상스토어 체험 등)와 제품 구매에 VR·AR 서비스 활용이 확대되고 있다. 쇼피파이는 AR 제품 카

탈로그를 통해 3D모델링된 상품의 디자인 및 스타일을 입체적으로 체험할 수 있는 AR퀵룩 서비스를 제공하고 있다. 

샬럿틸버리는 3D 뷰티존 가상스토어를 통해 상품 구매가 가능하며, 동영상 튜토리얼 및 이벤트 영상 시청도 제공하

고 있다.   

<그림 8> 풀필먼트 현황

아마존 징둥닷컴라쿠텐 액티브앤츠 라자다

<그림 9> 쇼피파이의 AR 카탈로그 서비스와 샬럿틸버리의 가상스토어
출처 : www.shopify.com/ar, charlottetilbury.com/us/virtual-store

※이 콘텐츠는 KEIT PD ISSUE Report 2021년 5월호 ‘디지털 유통물류 기술 동향과 산업 전망’을 재구성했음을 밝힙니다
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인간-로봇-인공지능을 
통합하는 
스마트 제조 기술 동향
인간-로봇-인공지능(AI)을 다 같이 통합하는 스마트 제조 기술이 

중요해지고 있다. 따라서 현장에 현실적으로 적용될 수 있는 

맞춤형 통합 기술 개발이 필요하다.
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4차 산업혁명과 로보틱스

4차 산업혁명과 관련한 제조업 분야 기술

로 스마트 공장과 지능형 로봇이 있으며, 국

제로봇협회(International Federation of 

Robotics ; IFR) 및 IEEE 학회에서는 2020년

까지 300만 대의 산업용 로봇이 현장에 적용

될 것으로 예측했다. 특히 우리나라는 근로자 

1만 명당 로봇 도입 대수가 531대로 싱가포

르, 일본(이상 398대), 독일(305대)에 월등히 

앞서는 세계 1위(2016년 IFR 조사)로 조사됐

다. 이를 통해 우리나라의 미래 제조 패러다

임은 로봇 제조 중심의 스마트 공장이라 추

론할 수 있다. 

최근 로보틱스가 대형 네트워크를 통한 디

지털 통합 작업의 핵심으로 평가되고 있다. 

이와 관련, GM에서는 생산라인 로봇의 25%

인 약 3만 대의 로봇을 인터넷에 연결해 성능 

및 생산 정보를 수집하고 이를 예방 진단 작

업에 활용하고 있다. 

더불어 협업로봇을 통해 작업자-로봇 협

업 환경을 구축함으로써 생산 비용을 절감

한 사례가 보고되고 있다. 미국 PSA에서는 

자동차 조립 공정에 로봇이 조립용 툴을 보

조하면서 작업자의 부담을 경감시켰다. 미국 

Thyssenkrupp에서는 다이렉트 티칭을 활

용해 부품 기종 교환 시 자동화 프로그램을 

쉽게 변경할 수 있도록 했다. 사람과 로봇이 

좀 더 가까워지면서 공장 면적 10%가 감소

했고, 직접 티칭으로 인해 쉬워진 프로그래

밍 난이도로 기존 사람이 하던 일을 로봇이 

대체함으로써 생산 효율을 25% 증가시켰다.

한편, 미국 질병통제예방센터(CDC) 산하 국

립직업안전위생연구소(NIOSH)에서는 ‘The 

NIOSH Strategic Plan : FY 2019~2023’을 

통해 각종 산업용 로봇과 웨어러블이 포함된 

제조 환경 및 각종 산업 환경에서 작업자와 

일반인의 작업 안전, 질병 문제 등에 대한 대

응책을 준비하고 있다. 이를 위해 NIOSH 산하

에는 별도의 로보틱스 그룹이 활동 중이다. 이

러한 측면에서 볼 때 미국은 산업용 로봇을 

활용한 자국 내 제조업 활성화에 매우 적극적

으로 대응하고 있는 것으로 평가된다. 

이처럼 로봇은 이미 인간의 삶 속에, 그리고 

여러 산업에 깊숙이 들어와 인간과의 상호작

용이 늘어날 것이므로 서로 공존하며 효율을 

높일 수 있는 기술이 절대적으로 필요한 실정

이다. 이러한 기술을 선점하는 것이 앞으로의 

경쟁력과 경제력을 높이는 데도 지대한 영향

을 미칠 것으로 전망된다. 

산업용 로봇의 스마트화

산업용 로봇은 서비스 로봇과는 달리 제조

업용으로 분류되는 로봇을 일컫는다. 최초의 

산업용 로봇은 1961년 특허 등록된 후 미국 

뉴저지 주 GM 생산 공장의 조립 라인에서 사

용된 유니메이트(Unimate)다. 유니메이트는 

조지 디볼과 조지프 잉겔버거가 개발했으며, 

두 사람은 최초의 로봇 제조회사인 유니메이

션을 창립했다. 

산업용 로봇의 적용 분야는 자동차 생산

라인을 시작으로 전자 부품 생산과 의약 및 
<그림 1> 제조업계의 4차 산업혁명 관련 로봇 적용 전망

출처 : https://innovate.ieee.org/innovation-spotlight-ieee-fueling-fourth-industrial-revolution/ 

<그림 2> PSA와 Thyssenkrupp의 작업자-로봇 협업 사례
출처 : https://www.universal-robots.com/case-stories/ 
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<그림 4> 산업용 로봇의 세계 시장 성장 전망
출처 : Industrial Robotics Market by Type, Application, Industry and Geography–

Global Forecast to 2024, Jan. 2020, MarketsandMarkets, 
https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/Industrial-Robotics-Market-643.html

식품 제조 산업에도 활발히 적용되고 있다. 산

업용 로봇의 기능적 분류로는 대표적으로 핸들

링(Handling), 용접(Welding), 조립(Assembly), 

페인팅(Painting), 가공(Processing)을 들 수 

있다. 

산업용 로봇이 처음 도입된 이래로 지난 

60년간 로봇 기술은 비약적인 발전을 거듭해 

왔다. 산업용 로봇은 사람이 하기엔 위험하거

나 어렵고 단순 반복 작업을 수행하는 전통적

인 정의에서 벗어나 현재 협업로봇으로 대표되

는, 사람과의 협업으로 생산·노동 능률을 향상

시키는 방향으로 발전하고 있다. 아울러 AI 및 

정보통신기술(ICT)로 대표되는 융합 기술의 발

전에 따라 지능형 로봇으로 변모하고 있다.

글로벌 산업용 로봇 시장은 2019년 487억 

달러 규모였으며, 2024년에는 756억 달러로

까지 확대될 것으로 예측된다. 지속적인 노동

자 고용 비용 증가와 로봇 가격 하락이 산업

용 로봇 시장의 성장을 가속화하고 있다.

기존 산업용 로봇은 10218-1:2011 로봇 안

전 규약에 따라 작업자의 출입이 제한된 공간

에서 한 대의 로봇만 운용 가능했으며, 티칭 

펜던트 또는 컴퓨터 프로그램을 통해 로봇의 

작업을 프로그래밍해 왔다. 하지만 작업자의 

숙련된 기술을 활용함과 동시에 다양한 종류

의 제품을 생산해야 하는 현대 제조업의 유연

성에 대응하고자 협업로봇이 개발됐다. 협업

로봇은 기존 산업용 로봇과 달리 작업자와 로

봇이 동일한 공간에서 작업이 가능하도록 설

계됐다. 민감도가 높은 조인트 토크 센서를 

이용해 충돌을 보다 빠르게 감지하고, 조인트 

강성을 능동적으로 제어해 로봇과 사람의 충

돌 시 발생하는 충격을 억제했다. 이러한 기

능을 기반으로 작업자가 직접 로봇에 힘을 가

해 원하는 위치로 이동시켜 티칭할 수 있는 

직접 티칭(Direct Teaching)을 지원, 기존 로

봇 대비 프로그래밍 시간을 효과적으로 단축

시킬 수 있으며 프로그램 작성의 난이도 역시 

획기적으로 낮추었다. 또한 관절의 재료가 탄

소섬유, 플라스틱과 같이 가볍고 모서리가 없

어 충돌 시 힘을 분산시킬 수 있으며, 작업자

가 로봇에 접근할 경우 최대한 속도를 줄여 안

전을 확보할 수 있다. 이와 같은 규약은 ISO/ 

TS 15066:2016에 정의돼 있으며, 미국표준연

구원(NIST)에서는 협업로봇의 안전 기준과 프

로토콜을 지속적으로 연구하고 있다.

전 세계 산업용 로봇에서 협업로봇이 차지

하는 비율은 2019년 기준으로 3% 정도(IFR 

기준)로, 기존 산업용 로봇 제작 업체(화낙

(Fanuc), ABB, 야스카와(Yaskawa), 두산로

보틱스(Doosan Robotics) 등)가 새로운 협업

로봇을 출시하고 있으며 이를 이용한 생산성 

향상 사례가 보고되고 있다. 따라서 제조업에

서 협업로봇의 사용은 지속해서 늘어날 것으

로 보인다. 마켓앤마켓(MarketsandMarkets) 

보고서에 따르면 2020년까지 협업로봇 시장

은 2018년 7억 달러에서 2025년 123억 달러

<그림 3> 산업 분야에 따른 산업용 로봇 설치 규모(2016~2018년)
출처 : Executive Summary World Robotics 2019 Industrial Robots, International Federation of Robotics, 

https://ifr.org/downloads/press2018/Executive%20Summary%20WR%202019%20Industrial%20Robots.pdf
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로 매우 빠르게 증가할 것으로 예상된다.

리싱크로보틱스(Rethink Robotics)는 협업

로봇을 최초로 개발한 미국 기업으로, 소이

어(Sawyer, 한 팔 로봇) 및 백스터(Baxter, 양

팔 로봇) 등을 출시했다. 스프링 구조의 관절

을 채택해 충돌하더라도 큰 충격이 가해지지 

않아 사람과 함께 생산 작업을 수행할 수 있

다. 기존 로봇과 달리 펜던트로 각 관절을 일

일이 조작하는 번거로움을 없애고 사람이 자

유롭게 로봇 관절을 조작해 원하는 자세로 

쉽게 프로그래밍할 수 있다(Direct Teaching). 

또한 모니터를 통해 사람의 표정과 같은 이미

지를 보여줌으로써 사람과의 협업을 보다 친

화적으로 개선했다.

프리사이즈 오토메이션(Precise Automation)

은 간단한 구조의 협업 로봇을 제작하고 있다. 

이 로봇은 리싱크로보틱스가 개발한 협업로봇

과 유사하다. 작업자와 같이 일할 수 있으면서

도 충돌 에너지가 적어 작업자의 안전을 확보

했으며, 작업자가 로봇을 직접 티칭할 수 있다.

ABB는 스위스에 위치한 산업용 로봇 회사

로, 협업로봇과 스마트 생산 시장에도 진출하

고 있다. 특히 미국 IBM 왓슨 AI와의 공동 연

구로 ‘Cognitive Visual Inspection’ 기술을 개

발했다. 이 기술은 고해상도 카메라와 AI 기

술을 활용해 생산 중인 제품 표면의 긁힘이나 

구멍을 찾아낸다. 기존 카메라의 이미지 데이

터로만 불량을 판단하는 것과는 달리, 이 기

술은 작업자가 불량을 인지하고 학습하는 것

과 같은 방식으로 작업자의 판단으로 이루어

지는 검사를 자동화했다. 그 결과 품질 검사 

시간을 80% 단축하고 불량률을 7~10% 줄

일 수 있었다.

NRI 프로그램 중 2017년부터 NSF의 지원

으로 버클리 캘리포니아대와 카네기멜런대에

서 인간과 로봇의 공존을 위한 SERoCS(Safe 

and Efficient Robot Collaboration System)를 

개발하고 있다. 인간과 로봇의 안전한 협업을 

위해 디지털 트윈과 컴퓨터 비전을 이용한 충

돌회피 기술을 개발했다. 로봇이 자율적으로 

판단하고 동작해 작업을 직접적으로 도와주

는 것도 가능하다. 전자 부품 조립 작업을 예

시로, 작업자가 조립할 부품을 잡으면 로봇이 

충돌을 피해 조립을 위한 공구를 작업자에게 

전달해주는 것과 같은 응용기술도 소개했다.

<그림 5> 백스터 로봇과 작업자-로봇 협업
출처 : https://www.electronicdesign.com/technologies/embedded-revolution/article/21795852/interview-with-

the-creators-of-baxter-rethink-robotics

<그림 7> 고해상도 카메라와 IBM 인공지능을 
활용한 부품 검사 사례

출처 : https://infotechlead.com/iot/ibm-
cognitive-visual-inspection-solution-

manufacturers-48743

<그림 6> 다이렉트 티칭과 작업자-로봇 협업 사례
출처 : http://preciseautomation.com

<그림 8> SERoCS 개요와 사람-로봇 협업을 
통한 조립 공정 예시

출처 : Intelligent Control Laboratory of Robotics 
Institute in School of Computer Science at Carnegie 

Mellon University, http://icontrol.ri.cmu.edu/
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<그림 9> 컴퓨터 비전 기반 인공지능을 이용한 픽-앤-플레이스 연구 개발 사례
출처 : IEEE Spectrum, https://spectrum.ieee.org/media-library/dex-net-4-0-overview.jpg?id=25587576(왼쪽),

MIT-Princeton at the Amazon Robotics Challenge, https://arc.cs.princeton.edu/(오른쪽)

<그림 10> Robotics Solutions Inc의 다관절 로봇을 이용한 기계가공
출처 : Robotics Solutions Inc, https://www.roboticsolutionsinc.com/

<그림 11> 6축 다관절 로봇을 이용한 
3D 표면 적층 공정

출처 : Center for Advanced Manufacturing, 
University of Southern California, http://

cam.usc.edu/#!/research

AI가 로봇에 가장 적극적으로 쓰이는 분야

는 제조산업과 물류서비스에 많이 활용되는 

비전 기반 픽-앤-플레이스(Pick-and-

Place)다. 버클리 캘리포니아대의 AUTOLAB

에서 픽-앤-플레이스를 위한 Dex-Net 프

로젝트를 개발하고 있다. 컴퓨터 비전과 딥러

닝을 활용해 피킹 대상을 찾고, 학습을 통해 

다양한 물체를 구분하고 알맞은 그리퍼로 집

어낸다. MIT-Princeton 연합팀은 딥러닝 모

델 중 FCN(Fully Convolutional Network)을 

활용해 2017 Amazon Robotics Challenge : 

Stow Task에서 우승했다. MIT-Princeton 팀

은 비전 데이터를 기반으로 AI 학습을 통해 피

킹 대상을 구분하고, 수평 그리퍼 또는 진공 

흡착 그리퍼를 이용해 무작위로 배치된 물류

를 분류 및 적재하는 작업을 수행해냈다. 새로

운 물체가 포함되더라도 학습을 통해 빠른 시

간 내에 분류 및 적재가 가능함을 시연했다.

기존 산업용 로봇의 주요 용도는 이송, 적

재, 용접 등이었으나 최근 생산 공정에 적용하

기 위한 많은 연구가 진행되고 있다. Robotics 

Solutions Inc.는 다관절 로봇을 이용한 기계

가공 솔루션 업체다. 로봇 조각과 밀링, 로봇 

플라즈마 커팅 등 로봇을 이용한 다양한 가공

법을 개발해 생산에 적용하고 있다.

적층 공정(Additive Manufacturing), 특히 

3D 프린팅 공정은 다관절 로봇을 잘 활용할 

수 있는 분야다. 록히드마틴에서는 미국 해군

의 지원을 받아 다관절 로봇을 이용한 티타늄 

합금용 3D 프린팅 시스템 개발을 수행하고 있

다. 로봇이 복잡한 부품의 3D 프린팅을 독립

적으로 감독하고 최적화할 수 있도록 AI를 적

용하는 기술을 개발하고 있다. USC에서는 기

존 3D 프린팅 기술의 난제였던 평면 적층법에

서 벗어나 6축 다관절 로봇을 이용한 3D 표면 

적층 기술을 개발하고 있다. 

그라인딩, 폴리싱, 샌딩과 같은 마감 공정은 

전체 생산의 25%를 차지하며 제품의 품질을 

결정하는 중요한 단계다. 마감 공정은 복잡한 

형상과 고도의 조작 능력을 필요로 하기 때문

에 작업자의 숙련도에 전적으로 의존해 왔다. 

하지만 고비용, 긴 작업시간, 작업자의 안전 

문제 등으로 인해 이 공정을 로봇으로 대체하

기 위한 연구가 진행돼 왔다. 대량 생산에서 

로봇을 이용한 마감 공정이 도입됐으나, 아직 

크고 복잡한 형상에 대한 마감 공정을 자동

화하는 데에는 어려움이 존재한다. 카네기멜

런대, USC 등 미국의 주요 대학은 관련 연구

를 지속적으로 수행하고 있다.

또한 레진 수지침투 탄소섬유 시트(Carbon 

Fiber Preprg)를 부착하는 공정의 로봇 자동
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실제 환경에 맞추고 방대한 양의 데이터를 처

리해야 하므로 VR에 비해 기술 복잡도가 크

며 발전된 하드웨어가 필요하다. 하지만 미국 

주도로 AR 장치 및 관련 기술의 상용화가 지

속적으로 이루어지고 있어 제조업에서의 활

용이 기대된다.

제조업 측면에서 ER을 이용한 작업자 훈련

은 교육 경비 등을 절약하고, 현장의 위험 상

황을 안전한 환경에서 재연해 위기 상황에 대

처하는 훈련이 가능하며, 훈련자의 훈련 데이

터를 바탕으로 기존 업무를 개선할 수 있는 

등 다양한 장점이 있다. 또한 ER은 원격으로 

장비를 진단하고 수리할 수 있는 환경을 제

공, 설비 고장률을 낮추고 관리 비용을 절감

할 수 있는 장점도 제공한다.

미국 내 조사에 따르면(pwr.com) 제조업 분

야 응답 대상의 36%가 혼합현실(MR)과 관련

된 제품을 사용하고 있거나 연내에 도입할 것

이라고 답했으며, 용도로는 제품 디자인 및 

개발(38%), 작업자 트레이닝(28%), 설비 관리 

및 수리(19%) 순이었다. 하지만 응답자의 

30%가 아직 현재의 기술이 검증되지 않았다

고 생각하며, 20%는 비용 문제를 VR, AR 사

용의 문제점으로 지적했다.

미국은 컴퓨터 관련 초거대 기업 중심으로 

ER 분야의 기술을 선도하고 있으며, 일상생

활부터 제조업에 이르기까지 방대한 분야의 

MR 애플리케이션을 선보이고 있다. 따라서 

가까운 시일 내에 시장에 널리 보급될 만한 

수준의 가격 경쟁력과 안정성이 확보되면 제

조업을 비롯한 각종 분야에 빠르게 적용될 것

으로 예상된다.

마이크로소프트는 2015년 AR 디바이스인 

홀로렌즈(Hololens)를 출시했다. 장비 착용자의 

주변을 3D 스캔하고 그 위에 유저인터페이스

<그림 12> 록히드마틴의 다관절 로봇을 이용한 메탈 3D 프린팅 공정 개발
출처: Lockheed Martin, https://news.lockheedmartin.com/2018-10-01-Lockheed-Martin-Contract-to-Marry-

Machine-Learning-with-3-D-Printing-for-More-Reliable-Parts#assets_all

화도 연구 중이다. 이 공정은 항공우주 부품

과 같은 크고 복잡한 형상을 만들기 위해 여

러 장의 탄소섬유 시트를 부착하는 것으로, 

작업자의 숙련도에 따라 시트의 어그러짐, 주

름, 에어 포켓 등의 불량이 발생한다. USC는 

이 공정을 자동화함으로써 작업자의 숙련도

에 따른 품질의 편차를 줄이면서도 작업자와 

로봇이 협력해 공정 시간을 대폭 단축했다.

확장현실을 통한 

작업자의 숙련도 향상

확장현실(ER)은 실제 환경과 가상환경이 

융합된 환경을 의미한다. 따라서 ER은 완벽

한 실제 환경과 완벽한 가상환경 간의 모든 

기술인 가상현실(VR)과 증강현실(AR)을 

포괄한다. ER은 컴퓨터 기술과 웨어러블 장

비를 통해 사람과 기계 간 상호작용(Human-

machine Interaction)을 제공한다. 

VR은 20세기 초 개발을 시작으로 항공우

주 시뮬레이션 및 게임 등 다양한 분야에 사

용돼 왔으며, 최근 컴퓨터 처리 능력의 향상

과 가격 경쟁력 향상에 따라 VR을 제공하는 

하드웨어가 오큘러스, HTC, 소니 등 전문업체

에 의해 상용화됐으며, 많은 리소스가 공개돼 

개발이 용이하다. AR은 VR과 실제 환경이 융

합된 환경으로 시각(Visual), 청각(Auditory), 

촉각(Haptic) 등 다양한 감각을 가상환경과 

혼합함으로써 가상환경 대비 보다 몰입감 있

는 환경을 제공한다. 하지만 가상 데이터를 

<그림 13> 마감 공정 및 탄소섬유 시트 부착의 로봇 적용 사례
출처 : http://icontrol.ri.cmu.edu/
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<그림 14> 홀로렌즈2를 이용한 원격 장비 수리 적용 사례
출처 : https://www.microsoft.com/en-us/hololens

<그림 15> HELPlightning과 RE-FLEKT의 원격 수리 적용 사례 
출처 : https://www.re-flekt.com/contact, https://helplightning.com/next-steps/demo-videos

(UI)를 오버레이함으로써 다양한 분야에 적용

되도록 했다. 2019년에는 재질을 탄소섬유로 

바꾸고, Micro Azure와 연동해 기업용 솔루션

을 지원하는 홀로렌즈2를 출시, 제조업에서 AR

의 활용 가능성을 높였다.

구글은 스마트폰을 활용한 MR 기술 분야

를 선도하고 있다. 구글 맵과 카메라의 이미지

를 혼합해 사용자에게 유익한 정보를 제공하

고, 대상을 촬영하면 관련된 정보를 웹에서 

검색해주는 등의 기능을 선보였다. 또한 스마

트폰을 이용한 저렴한 VR 헤드셋을 개발함과 

동시에 VR과 관련된 개발 도구를 공개하고 

있다. 애플은 아이패드에 라이다(LIDAR) 센서

를 부착해 사물의 위치를 정확하게 측정하고, 

이를 카메라 이미지와 결합한 AR 기능을 구

현해 엔터테인먼트, 커뮤니케이션 등 다양한 

분야의 애플리케이션 개발을 시도하고 있다.

HELPlightning은 해당 작업자 또는 소비자가 

영상 통화로 기기의 이미지나 동영상을 전송하

면 센터에 있는 전문가가 본인의 손 또는 공구

를 화면에 중첩해 보여준다. 전문가가 구체적인 

작업 방법을 설명하고 작업자의 수리 과정을 

평가함으로써 원격으로 기기 수리나 의료 진단 

등이 이루어질 수 있다.  RE-FLEKT는 장비 화

면 위에 현 상태의 정보를 중첩함으로써 장비

의 상태를 쉽고 빠르게 진단할 수 있는 솔루션

을 제공한다. 특히 PLM 소프트웨어(Simense 

Teamcenter)와 연계해 CAD 데이터 및 장비 데

이터를 활용한 AR 환경을 구축할 수 있다.

LGS(Light Guide System)는 제품 조립 순서

와 부품 위치 등 조립공정에 필요한 정보를 작

업자의 조립대에 투영시켜 작업자가 실수할 확

률을 줄이고 쉽게 작업에 익숙해지도록 했다. 

깊이 센서(RGB-D Camera)로 마이크로소프

트 키넥트 센서를 사용해 현재 작업 상태와 부

품의 위치 등을 실시간으로 검출할 수 있다. 

웨어러블 로봇을 이용한 

작업 안전성 강화

웨어러블 로봇은 ‘외골격(Exoskeleton)’으

로도 불리며, 산업계에서의 기본적인 역할은 

인간의 각종 수작업(Lif ting, Gripping, 

Carrying)을 도와주는 것이다. 일반적인 적용 

분야는 제조업의 조립라인이나 도매상 정도

이나, 점차 고하중의 수작업 분야에 적용될 

것으로 예상되고 있다. 웨어러블 로봇은 크게 

수동형(Passive)과 능동형(Active)으로 구분

할 수 있으며 수동형은 수동소재, 스프링, 댐

퍼 등을 이용해 인간의 운동으로부터 일부 에

너지를 저장해뒀다가 필요한 때에 사용하는 

구조를 의미하며 능동형은 모터, 유압 및 공

압 등 구동기를 이용하는 방식이다. 이 기술

<그림 16> LGS의 스마트 조립 작업대
출처 : https://lightguidesys.com/products/light-

guide-systems-classic/



023  

<그림 17> 포드 작업 현장에 적용되고 있는 Ekso Bionics 웨어러블 로봇 제품
출처 : https://eksobionics.com/eksoworks/ford/ 

제품 ShoulderX EksoVest AIRFRAME

업체 SuitX Ekso Bionics Levitate

판매 여부 ◯ ◯ ◯

가격 3800달러 6000달러 -

에너지 저장 방식 Leverage Support Pulley System

연결 부위 허리, 어깨, 팔 허리, 어깨, 팔 허리, 어깨, 팔

무게 5.4kg 4.3kg -

적용 체격 5~95%(신체 범위) 152~193cm Customized

제품 사진

회사는 건설 및 제조업과 관련해 포드, 지멘

스 등 6개 업체에 제품을 공급하고 있다.  

웨어러블 로봇은 상지(Upper Limb), 몸통

(Trunk), 하체(Lower Bbody)로 구분되며 이에 

대한 각 제품을 수동형과 능동형으로 분류할 

수 있다. 수동형은 웨어러블 로봇으로서의 의

미는 다소 부족하나 산업계의 적용에 있어 보

다 손쉬운 장점이 있고 능동형으로의 시작점

을 제공하므로 분석이 필요하다. 단, 기능적

으로는 웨어러블 로봇을 능동형 구조로 한정

하는 것이 보다 적합할 수 있다. 상지용 웨어

러블 로봇은 어깨, 팔 또는 손의 힘을 향상시

키고 응력분포를 개선시키는 역할을 한다. 한

편 몸통용은 들어 올리는 작업에서 힘의 분배

를 개선해 작업자의 척추를 보호하고 피로를 

줄이는 기능에 초점을 맞추고 있으며, 하지용

은 웅크리는 자세에서 다리를 지지하는 것이 

일반적이다. 

수동형의 어깨·팔용 엑소스켈레톤은 스프

링, 레버 등을 이용해 힘의 분배를 개선하고 

근육을 강화한다. 이와 관련해 최근 상품화된 

몇 가지 제품은 다음과 같다. 

의 목적은 작업 시 근골격계 손상과 같은 부

상을 예방하고 작업자의 작업 수명을 연장하

는 데 있다. 

현재 리프트 작업용 웨어러블 로봇은 작업자

의 능력을 강화시키는 수준까지는 도달하지 못

했고, 주로 리프트 작업의 피로도를 줄이거나 

작업 자세를 개선시키는 수준으로 평가받고 있

다. 하지만 이 정도로도 이미 작업 위험도 감소

나 작업에 의한 부상에서 회복 속도를 향상시

키는 데 큰 역할을 하고 있다. 리프트 작업용 웨

어러블 로봇의 적용 작업은 우선적으로 각종 

물건 및 용기의 들기, 배치, 밀기, 당기기, 이동 

등의 작업과 힘든 자세에서의 조립이지만 앞으

로 더욱 다양한 작업에 활용될 것으로 예상된

다. 이와 관련해 웨어러블 로봇의 표준화 작업

은 ISO/TC299 Robots and Robotic Cevices의 

WG4 Service Robots(Performance only)과 

ASTM F48 Exoskeletons and Exosuits 등에서 

진행되고 있다. 하지만 현재 제조업 분야에서 

웨어러블 로봇에 대한 표준은 아직 마련돼 있

지 않은 상태다. 

미국의 웨어러블 로봇 분야는 많은 스타트

업 기업이 진출하면서 발전하고 있다. 이들 

제품이 대기업 제조환경에 적극적으로 참여

하면서 스타트업-대기업의 모범적인 상생 

모델을 제시하고 있으며 동시에 각 기업의 경

쟁력 강화에도 크게 이바지하고 있다. 미국의 

웨어러블 로봇 회사인 엑소 바이오닉스(Ekso 

Bionics)는 재활로봇뿐만 아니라 건설, 전자, 

자동차산업 분야에 웨어러블 로봇 제품인 

EksoZeroG를 공급하고 있다. 특히 이 제품

을 임차할 경우 약 60%의 생산시간 절감을 

통해 50% 이상의 작업비용 절감 효과를 얻

을 수 있으며, 구매 시(1만1000달러) 약 45일 

후 투자비를 회수할 수 있다고 제시한다. 이 
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해 치수에 맞게 조절이 가능하다. 가격은 약 

6000달러로 경사로의 걷기 외에 다양한 자

세에 대한 지원이 이뤄진다. 

현재 작업자 인체 전체에 대한 웨어러블 로

봇이 산업계에 적용되고 있으며, 지속적으로 

연구개발 중이다. 이러한 웨어러블 로봇은 가

까운 미래에 산업 현장에 상당 부분을 차지할 

기술을 말하다 SPECIAL기술을 말하다 글로벌 트렌드

<그림 18> 록히드 마틴의 Fortis
출처 : https://www.lockheedmartin.com/en-us/products/exoskeleton-technologies/industrial.html

<그림 19> 하체용 웨어러블 로봇인 SuitX의 LegX
출처 : https://www.suitx.com/legx

능동형의 어깨·팔용 웨어러블 로봇은 별도

의 구동기를 가지고 각각의 작업에 따라 필요

한 힘과 기능을 발휘하도록 하지만, 아직까지 

시장에 출시된 제품은 찾아보기 어렵다. 현재 

독일의 로보-메이트(Robo-Mate)에서 개발 

중인 Active Arms 제품이 기대를 모으고 있다. 

작업자의 척추를 보호하는 수동형의 몸통

용 엑소스켈레톤은 상당 수준 개발이 이뤄졌

으나 척추 보호장치로서의 의미가 강하므로 

웨어러블 로봇과의 연계를 찾기에는 어려움

이 있다. 하지만 산업용에 적용된 장치로 항

공기 제조업체 록히드마틴에서 Fortis를 개발

해 판매하고 있다. 이 제품은 36파운드까지 

부가하중을 지탱할 수 있으며, 하체의 피로도

를 300%까지 줄일 수 있다.  

하체용 웨어러블 로봇은 작업자의 상체를 

지탱하는 것을 주요 기능으로 하며, 대표적으

로 SuitX의 LegX 모델이 있다. 이 제품은 능동

형의 하체 전용 웨어러블 로봇으로 무게는 

6.2kg이며 엉덩이, 허벅지, 정강이 등에 연결

 것이며, 이를 통해 작업자의 부상을 최소화할 

뿐만 아니라 작업 환경 및 품질을 크게 개선

할 수 있을 것으로 기대된다. 현재 웨어러블 

로봇의 방향은 기능의 진보뿐만 아니라 이러

한 장치의 비용을 줄이고 보다 실용적인 구조

로 개발하는 것이다.

     

인간과 로봇의 공존, 

피할 수 없는 현실

산업용 로봇은 빅데이터, AI, 협업로봇 등의 

신기술 도입으로 기존 제조업, 농업, 물류 산

업의 유연화, 무인화, 생산성 향상을 도모해 

미국 내 4차 산업혁명을 주도하며 인간과 로

봇이 함께하는 산업 혁신이 가능해지고 있다. 

미국은 VR, AR 등 ER의 기반 기술 개발을 선

도하고 있으며 제조업의 시·공간적 제약을 

극복하고 작업자의 숙련도를 향상시킬 수 있

는 애플리케이션 개발이 지속적으로 이루어

지고 있다. 웨어러블 로봇은 작업자의 반복 

작업에 의한 부상을 예방하고 어려운 작업을 

보조해 생산성 향상에 기여하고 있다. 현재 

미국 내 스타트업 회사 주도로 지속적인 연구

개발이 이루어지고 있다. 

이처럼 인간과 로봇의 공존은 피할 수 없는 

현실이며 이 분야를 선점하는 것이 앞으로는 

기술 및 산업 경쟁력 향상에 매우 중요하다. 

더불어 로봇은 인간의 요구에 맞게 기술 개발

이 필요하지만 인간도 로봇과의 협업을 위해 

훈련해야 한다. 그러기 위해서는 이러한 부분

을 가능케 하고 쉽게 다가갈 수 있으며 여러 

분야에 적용할 수 있도록 인간-로봇 -AI 통

합 기술이 필요하다. 따라서 여러 연구자와 

산업 간 개발을 포함한 국제적인 공동 연구가 

필요하다고 평가된다.
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e l e c t r i c 

 v e h i c l e

전기차 시대의 도래
2050년 글로벌 탄소중립 목표 시나리오 아래 최종 에너지 

수요의 중심축은 석유에너지에서 전기에너지로 전환된다. 

글로벌 최종 에너지 수요에서 전기에너지 비중은 2030년 26%에서 

2050년 50%로 계속해서 성장할 것으로 전망된다. 

향후 전기자동차(EV)는 전기에너지 세상의 중심이 될 수 있을까.

  한국경제신문 공동취재팀 

기술을 말하다 SPECIAL
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지난 1분기 글로벌 자동차 시장에서는 전기차 성장과 함께 

내연기관차 수요가 회복됐지만 내년 이후에는 전기차가 내연

기관차 수요를 빠르게 잠식할 것으로 전망된다. 중국 시장에서

는 지난 5월 이후 내연기관차의 수요 둔화가 본격화하기 시작

했으며 전기차만 고성장을 지속하고 있다. 유럽 시장도 6~7월 

신종 코로나바이러스 감염증(코로나19) 여파로 수요가 일시적

으로 감소했지만 전기차 성장은 지속됐다. 한국을 비롯한 미

국, 중국, 유럽에서 전기차가 미래 산업이라고 말하는 이유는 

뭘까. 전기차의 부품 수는 내연기관차 대비 절반에 불과해 차

량 생산의 진입장벽이 낮다. 배터리와 모터만 있으면 전기차를 

만들 수 있다는 점 때문에 많은 벤처업체가 이 시장에 뛰어들

고 있다. 이는 쉽게 따라갈 수 있다는 점에서 초기 시장을 선점

하기 위해 자금과 시간을 쏟아부을 이유가 없는 셈이다. 배터

리 가격이 낮아진 후 돈을 벌 수 있을 때 진입하면 되기 때문이

다. 2009년 글로벌 금융위기 이후 세상에 첫선을 보였던 전기

차는 연비 규제를 맞추기 위한 수단에 불과했다. 당시 완성차 

업체 입장에서는 전기차를 만들수록 손해가 발생하지만 연비 

규제를 맞추기 위해 어쩔 수 없이 생산해야 했다.

하지만 10여 년이 지나 테슬라가 주도하고 중국 기술 업체가 

뛰어든 지금 전기차 시장에서 전기차의 의미는 과거와 확연히 

달라졌다. 현재 글로벌 각국 정부는 2050년 탄소중립을 목표로 

정책 수립에 적극 나서고 있다. 국제에너지기구(IEA)에 따르면 

글로벌 전기차, 플랫폼 시장 선점 가열 모드

조 바이든 미국 대통령은 2030년 미국 자동차 시장에서 전

기차 비중 50%를 목표로 하는 행정명령에 서명했다. 행정명령

은 법적 구속력은 없지만 업체의 자발적 동참 선언이 함께 이

뤄진 만큼 전기차 전환이 가속화할 것으로 예상된다. 현재 중

국, 유럽, 미국은 글로벌 자동차 수요의 65%를 차지하고 있다. 

미국의 가세로 글로벌 전기차 시장의 성장은 더욱 가파르게 진

행될 것으로 전망된다.
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출처 : 유럽자동차공업협회(ACEA)·미국환경보호국(EPA)·한국자동차산업협회(KAMA)·중국산업정보기술부(MIIT)·일본자동차공업협회(JAMA)·삼성증권 

2020년

기존

신규

출처 : EV볼륨스·삼성증권

글로벌 전기차 수요 

2021년 상반기

267만6000대 
(+169.2% YoY) 

중국

43%

유럽

40%

미국

11%

기타

6%


















































































































