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협동로봇의 기술 동향

현대자동차의 전용 전기차 '아이오닉5' 생산 공장의 배터리 팩을 조립하는 공정에서는 독일의 산업용 로봇 

제조업체 쿠카(KUKA)의 6축 다관절 로봇이 일사분란하게 움직여 볼트와 너트를 조립한다. 또한 자동차의 

기능 작동 여부를 검사하는 과정에서는 덴마크 유니버설 로봇(Universal Robots)의 로봇이 검사를 진행한다. 

자동차 제조는 수년간 고도의 자동화가 이루어졌으나 나사 및 부품 조립, 전장 부품(센서, 제어기, 액추에이터 

등 전자장치) 점검 등 작업의 일부는 여전히 수작업에 의존해왔다. 그러나 이제는 협동로봇이 기존에 작업자가 

수행하던 반복적인 수작업을 대체할 뿐만 아니라 여러 명의 작업자가 한 시간 가량 수행하던 작업을 3분 만에 

완료한다. 현대자동차뿐만 아니라 독일 폴크스바겐도 KUKA의 협동로봇 1,700대를 전기차 생산 공장의 차체 

조립 공정에 투입했으며 BMW도 Universal Robots의 협동로봇을 연간 100대 가량 도입하여 생산성을 

높이고 있다. 이처럼 협동로봇은 최근 제조 산업 분야에서 새로운 바람을 일으키고 있다. 

협동로봇은 안전펜스 설치 없이 사람과 함께 같은 공간에서 작업을 수행할 수 있는 형태의 산업용 로봇이다. 

작업장 내에서 발생할 수 있는 위험 사고의 빈도를 감소시킬 수 있고, 비용을 낮출 수 있으며 노동력 부족 문제를 

해결할 수 있어 최근 활발하게 활용되고 있다. 

로봇의 어원은 체코슬로바키아어 ‘로보타(Robota)’로 이는 ‘강제적인 노동, 힘들고 단조로운 일’이라는 의미를 

내포하고 있다. 협동로봇이 로봇의 어원을 가장 잘 대표한다고 할 수 있다. 인공지능을 비롯한 첨단 기술의 

개발로 협동로봇이 더욱 발전될 것으로 기대되는 가운데, 본 호 1부에서는 협동로봇의 기술, 산업 및 정책 

동향에 대해 소개한다. 

맞춤형 재활 치료를 위한 의료서비스로봇 연구 동향

‘치료가 게임처럼 재미있다.’ 재활치료를 끝낸 환자의 소감이다. 서울 성동구에서는 2021년 5월 상지기능장애가 

있는 지역 내 장애인 치료를 위해 로봇재활치료기기인 ‘스마트 글로브(Smart Gloves)’를 도입했다. 스마트 

글로브는 손과 팔의 재활을 위한 기기로 이를 착용하고 컴퓨터에 설치된 프로그램을 실행하면 다양한 훈련 

게임을 통해 손가락, 손목, 팔의 재활훈련이 가능하며 훈련과정을 시각적인 데이터로 제공한다. 이는 환자들에게 

반복적인 훈련도 흥미를 갖고 할 수 있도록 동기를 부여하여 환자 스스로 움직일 수 있도록 유도하고 환자의 

손 기능에 맞춰서 재활 치료가 가능하도록 한다. 

건강보험심사평가원 보고서(2017)에 따르면, 우리나라는 적절한 재활 치료 후 가정과 사회로 복귀하는 뇌졸중

환자 비율이 22.4%로 최대 78%에 달하는 미국에 비해 현저히 낮다. 지금까지의 재활 치료는 대부분 물리 

치료사 또는 작업 치료사에 전적으로 의존하여 진행되었으나 한계가 있었다. 그러나 재활의료서비스로봇의 

등장으로 환자의 움직임을 도와주는 정도를 수치화해서 환자의 근력 향상과 기능 발달에 가장 적절한 강도의 

운동을 제공함으로써 효율적인 재활 치료가 가능해졌다.

재활 치료는 일시적이거나 단기적인 치료로 효과를 보기 어렵다. 본 호 2부에서는 재활의료서비스로봇에 대한 

내용을 소개하며, 재활의료서비스로봇의 발전으로 효율적인 재활 치료가 이루어지고 재활의료서비스의 수준이 

향상되기를 기대해 본다.

편 집 자 주
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Ⅰ 개요

1. 협동로봇의 개요 

협동로봇(collaborative robot or cobot)은 안전펜스의 설치 없이 작업자와 동일한 공간에서 작업을 수행할 

수 있는 새로운 형태의 산업용 로봇을 지칭한다. 이를 위해서 작업자와 로봇의 충돌 시에도 작업자의 안전이 

보장되어야 한다. 또한, 기존의 산업용 로봇과는 달리 쉬운 교시(teaching) 기능을 갖추어서, 별도의 복잡한 

프로그래밍이 없이도 로봇에게 작업을 교시하는 것이 가능하도록 직접 교시 또는 그래픽 기반의 작업 교시가 

가능하여야 한다. 

2000년대 초반에 유럽에서 처음 개념이 도입될 때는 중소기업에서 주로 사용할 로봇이므로 SME(Small 

and Medium Enterprise) robot, 즉 중소기업형 로봇으로 불리었다. 그 후, 영어로 ‘collaborative robot’ 

또는 줄여서 ‘cobot’으로 통용되고 있으며, 국내에서는 협업로봇이라고 번역되어 널리 사용되다가, 국가 기술표준

에서 협동로봇이라는 용어를 공식적으로 사용하기 시작하면서 지금은 협동로봇으로 불리고 있다.

1.1. 협동로봇의 필요성

최초의 산업용 로봇은 1961년에 미국 Unimation社의 Unimate라는 유압 구동형 로봇이었다. 이후 지난 

60년간 더 높은 가반하중, 더 빠른 동작속도, 더 우수한 반복 정밀도를 지향하면서 비약적으로 발전하였지만, 

원래 인간 팔의 구조를 모방하여 만들어졌으므로, 매니퓰레이터(manipulator)의 형태는 거의 동일하게 유지되고 

있다. 이러한 산업용 로봇 중 수직 다관절 로봇은 주로 자동차 공장에서 용접 및 도장 목적으로 많이 사용되어 

왔으며, 수평 다관절 로봇(일명 SCARA 로봇)은 전자공장에서 조립용으로 많이 사용되고 있다. 

이러한 산업용 로봇은 인간 작업자보다 다음 세 가지 면에서 우수하다. 첫째, 물체의 취급 능력이다. 산업용 

로봇은 장시간 쉬지 않고, 물체 이송이나 조립하는 등의 작업을 수행할 수 있다. 둘째, 로봇의 우수한 반복 

정밀도이다. 반복 정밀도는 로봇이 지정된 위치에 매우 정확하게 반복적으로 도달할 수 있는 능력을 의미하는데, 

산업용 로봇은 수만 번을 반복하더라도 지정된 위치에 항상 0.02 – 0.05 mm 오차 이내로 도달할 수 있다. 
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셋째, 상대적인 저임금이다. 과거에는 로봇의 가격에 비해서 인건비가 저렴하였지만, 최근에는 인건비가 많이 

오르고, 업종에 따라서는 인간 작업자를 구하는 것이 매우 어려워졌다. 그러므로 단순한 작업에 대해서는 

로봇이 상대적으로 낮은 비용으로 운용하는 것이 가능해졌다. 

이러한 세 가지 능력 외에는 인식과 지능을 가진 인간 작업자가 여러 면에서 로봇보다 월등하게 우수하다. 

예를 들어, 바닥에 있는 무거운 물체를 집어 올려서 다른 물체에 조립하는 작업을 고려해보자. 이때 무거운 

물체를 들어올리는 능력은 로봇이 우수하고, 두 물체를 조립하는 능력은 인식과 판단 능력이 있는 사람이 

우수하다. 그러므로 로봇이 물체를 들어올려서 유지하며, 인간은 물체의 무게를 느끼지 않으면서 조립에 집중할 

수 있다면, 즉, 인간과 로봇이 각자의 장점을 발휘하여 협동한다면 보다 효율적인 작업이 가능하게 된다.

그러나 기존의 산업용 로봇의 경우에는 이러한 인간-로봇 협업이 불가능한데, 이는 로봇의 위험성으로 

인하여 로봇 주변에 반드시 안전펜스를 설치하고, 로봇의 작업 중에는 인간이 이 펜스 안으로 들어갈 수 

없기 때문이다. 이를 해결하기 위해서는 인간과 로봇이 안전펜스 없이 동일한 작업공간에서 작업할 수 있으며, 

작업 중에 발생할 수 있는 인간-로봇 충돌에도 인간이 안전할 수 있도록 설계된 안전한 로봇이 필요하다. 

또한, 대부분 중소기업의 공장은 공간이 좁기 때문에 안전펜스로 인하여 넓은 면적을 요구하는 기존의 수직 

다관절 로봇을 도입하기 어려운데, 만약 안전펜스 없이 사용할 수 있다면 설치 면적이 획기적으로 줄어들 

수 있다. 

기존의 산업용 로봇은 주로 대기업의 생산 공장에서 소품종 대량 생산 작업에 많이 사용되고 있다. 대표적인 

예가 자동차 공장에서의 용접 작업이다. 그러나 중소기업은 대량 생산보다는 소량 다품종 생산이 필요한 

경우가 많으므로 기존의 산업용 로봇을 사용하면 빈번하게 작업을 위한 프로그램 교체가 필요하며, 이를 

위해서는 숙련된 로봇 엔지니어가 필요하지만, 중소기업이 이러한 조건을 갖추기는 어렵다. 그러므로 기존의 

산업용 로봇에 비해서 쉬운 교시가 가능한 로봇이 요구되었다. 

이와 같은 중소기업의 현실을 해결하기 위해서 협동로봇이 개발되었다. 안전펜스의 설치 없이 작업자와 

동일한 공간에서 작업이 가능하므로 공장의 레이아웃을 변경하지 않고도 바로 로봇을 현업에 투입할 수 있으며, 

로봇 엔지니어가 없더라도 단순한 작업의 경우에는 몇 분 만에 로봇을 현업에 투입하는 것이 가능할 정도로 

사용이 편리하다. 
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1.2. 협동로봇의 역사

협동로봇의 개념은 2005년부터 2009년까지 수행된 유럽연합 FP6(Framework Program 6, 제6차 프레임워크 

프로그램)의 ‘SMErobot’ 프로젝트로 부터 시작되었다. 이 프로젝트에는 유럽의 KUKA, ABB와 같은 로봇업체, 

DLR(독일 항공우주센터, 영문명: German Aerospace Center)과 같은 연구소 및 여러 유명 대학들이 컨소시엄 

형태로 참여하였다. 그 후 FP7에 이의 후속으로 ‘SMErobotics’ 프로젝트가 진행되었다. 

2005년에 협동로봇의 선두주자인 Universal Robots社가 덴마크에서 창업하였다. 2009년에 첫 협동로봇인 

UR 시리즈를 출시하여 오늘에 이르렀다. 미국에서는 Rethink Robotics가 2012년에 양팔 로봇인 Baxter를 

출시하여 많은 관심을 받았으며, 2015년에 성능을 향상시킨 Sawyer를 출시하였다. 독일의 KUKA는 독일 

항공우주연구소인 DLR이 개발한 협동로봇인 LWR 시리즈를 기술 이전 받아서 이를 기반으로 자체 LBR 

iiwa 시리즈를 출시하였다. 

국내에서는 고려대에서 국내 처음으로 협동로봇 연구를 수행하였다. 인간-로봇 간의 충돌에 관한 지속적인 

연구 결과를 바탕으로 중소기업과의 산학과제를 2007년 7월부터 2년간 수행하면서 협동로봇과 유사한 개념의 

로봇 매니퓰레이터를 개발하였다. 협동로봇과 관련된 최초의 정부 과제는 산업통상자원부의 ‘인간-로봇 협업 

매니퓰레이션 기술’ 과제로 2008년 12월부터 2011년 9월까지 한국기계연구원 주관으로 진행되었다. 이 

과제의 후속으로 산업통상자원부의 ‘안전 머니퓰레이터 기반의 양팔로봇 작업기술’ 과제가 2010년 12월부터 

2016년 11월까지 6년에 걸쳐서 한국기계연구원 주관으로 국내 17개 연구기관이 참여하여 진행되었다. 현재도 

협동로봇과 관련된 2-3개의 연구 과제가 진행 중이다. 

국내에서 연구 차원에서 개발된 협동로봇은 여러 종류가 있지만, 상업적으로 출시된 첫 협동로봇이 어느 

제품인지는 다소 불분명하다. 2015년에 푸른기술이 협동로봇 시제품을 전시하였으나, 실제 상업화는 최근에 

이루어졌다. 한화테크윈이 2017년 3월에 HCR 시리즈 2종을 출시하였고, 두산로보틱스도 2017년 9월에 

M시리즈의 협동로봇 4종을 출시하였다. 그리고 뉴로메카도 2017년부터 여러 종류의 협동로봇을 출시하였으며, 

레인보우로보틱스가 2018년부터 협동로봇을 출시하였다. 현대로보틱스도 최근 자체의 협동로봇을 출시하였으며, 

현재도 2-3개 기업이 협동로봇 출시를 앞두고 있다.
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Ⅱ 협동로봇 기술

1. 기술 개요 

협동로봇은 기본적으로는 수직 다관절형 산업용 로봇의 한 종류이다. 그러므로 일반 산업용 로봇의 기능에 

더하여, 충돌 안전성과 쉬운 교시 기능 등이 추가되었다고 볼 수 있다. <그림 1>에서 보듯이, 협동로봇의 

외형은 기존의 산업용 로봇과는 다르게 경량화 및 모듈화 설계를 기본으로 한다. 즉, 관절과 링크로 구성된 

유사한 모듈이 계속 연결되어 로봇을 구성하고 있다. 일반적으로 많이 사용되는 6자유도 또는 6축 로봇의 

경우에는 이러한 모듈 6개가 직렬로 연결되어 있다. 7자유도 로봇의 경우에는 완전히 새로 설계하는 것이 

아니라, 모듈이 하나 더 연결되면 구성할 수 있다. 그러나 일본에서 출시되는 협동로봇은 기존의 산업용 로봇과 

거의 유사한 외형을 가지고 있다. 

그림 1.  모듈화 및 경량화 설계에 기반한 협동로봇

*출처: 고려대학교 지능로봇연구실
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1.1. 관절 모듈

협동로봇의 가장 큰 특징은 자동차의 파워트레인(power train, 자동차를 움직일 수 있게 하는 동력을 

부여하는데 필요한 모든 부품의 집합체)에 해당하는 관절 모듈이다. 기존의 산업용 로봇에는 중실형 모터와 

감속기가 직결되거나 또는 벨트로 오프셋된 채로 연결되어 동력을 전달하는 구조로 되어 있다. 그러나 협동로봇의 

경우에는 <그림 2>에서 보듯이 중공형 모터와 중공형 하모닉 드라이브가 직결되는 구조를 가진다. 전기 모터는 

고속, 저(low)토크(torque, 물체에 작용하여 물체를 회전시키는 원인이 되는 물리량)의 특성을 갖는 반면에, 

로봇의 동작은 저속, 고(high)토크를 필요로 하므로, 하모닉 드라이브와 같은 감속기를 사용하여 토크를 증폭하는 

대신에 속도를 낮춘다. 

그림 2.  관절 모듈

*출처: 고려대학교 지능로봇연구실

관절 모듈에는 모터의 구동 및 제어를 위한 모터 드라이브와 모터의 회전 위치를 측정하기 위한 엔코더(encoder)가 

내장된다. 대부분의 경우 모터 측에 증분형 엔코더, 링크 측에 절대형 엔코더가 설치되는데, 증분형 엔코더는 

위치 제어용으로 사용되며, 절대형 엔코더는 전원이 꺼지는 경우에도 링크의 절대적인 위치 정보를 제공하는 데 

사용된다. 일부 협동로봇에는 로봇 링크에 전달하는 토크를 측정하기 위한 토크 센서가 장착된다. 이 외에도 

정상 동작 시에는 모터의 정지 상태를 유지하고, 비상 시에는 모터로부터의 동력을 차단하기 위해서 브레이크가 

필수적으로 설치되어 있다. <그림 2>에서 보듯이 모든 부품은 중앙에 구멍, 즉 중공을 가지는데, 이 중공을 

통하여 배선이 지나가게 되므로 산업용 로봇과는 달리 배선이 로봇 밖으로 노출되지 않는다. 
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1.2. 토크 센서

일부 협동로봇은 각 관절마다 감속기 출력단과 링크 사이에 관절 토크 센서를 설치하여 감속기에서 링크로 

전달되는 토크를 실시간으로 측정한다. 이를 통하여 힘제어 및 임피던스 제어(impedance control)에 필요한 

힘 정보를 얻을 수 있고, 협동로봇의 특징인 충돌 감지 및 직접 교시의 성능을 향상시킬 수 있다. 물론 각 

관절에 설치하는 토크 센서 대신에 로봇의 손목부에 힘/토크 센서를 장착하기도 하지만, 대부분 힘을 측정하는 

목적으로는 토크 센서를 사용한다. 

이러한 토크 센서 자체는 설계가 크게 어렵지 않다. 그러나 하모닉 드라이브가 동력을 전달할 때 플렉스플라인

(flexspline)이라는 출력단이 큰 변형을 겪게 되는데, 이러한 변형이 하모닉 드라이브 출력단에 연결되는 

토크 센서에 큰 영향을 주게 된다. 또한, 토크 센서는 전달되는 토크에 비례하여 센싱부가 변형되면 이를 

스트레인 게이지(strain gauge, 물체의 변형도를 측정하는 측정기)로 측정하거나, 변형 자체에 의한 커패시턴스

(capacitance, 전기 용량)의 변화를 측정하는 방식을 취하게 되므로, 전달 토크에 비례하여 적절히 변형이 

발생하여야 한다. 이는 로봇의 강성, 즉 큰 토크가 가해지더라도 가능하면 변형이 되지 않아야 정밀도를 유지할 

수 있다는 관찰에는 위배된다. 다시 말해서, 로봇의 강성을 크게 하기 위해서 로봇의 링크를 두껍게 설계하는데, 

토크 센서는 이러한 증가시킨 강성을 저하시키는 방향으로 악영향을 주게 된다. 결론적으로, 토크 센서의 

자체 강성이 커서 토크가 전달되더라도 센서의 변형이 거의 발생하지 않으면서도, 센서 분해능이 커서 토크를 

정확히 측정하여야 하는 상충되는 조건을 만족시켜야 하므로, 토크 센서의 설계에는 고도의 기술이 수반되어야 

한다. 그러므로 대부분의 협동로봇은 토크 센서를 장착하고 있지 않으며, 토크 센서 기술을 확보한 회사의 

협동로봇 중 고급형에만 토크 센서가 장착되고 있다.    

1.3. 충돌 감지

협동로봇은 작업자와 동일 공간에서 동작하므로 만일의 충돌에 대비하여야 한다. 이러한 충돌은 로봇과 

작업자 간에 발생하기도 하지만, 환경과 발생할 수도 있다. <그림 3>에서 보듯이, 정상 동작 시에는 각 관절에 

모터로부터의 관절토크만 인가되지만, 충돌이 발생하는 경우에는 관절토크 외에도 외부토크도 함께 관절에 

인가된다. 이러한 외부토크를 로봇의 동역학 모델과 토크 센서에서 측정한 토크 등에 기반하여 추정함으로써 

충돌 여부를 판단하게 된다. 이때 예기치 않은 충돌인지 작업을 위한 의도적인 접촉인지를 판단하는 것이 

쉽지 않다. 이러한 판단을 위해서, 접촉 시에 발생하는 힘의 주파수 분석을 통하여, 고주파 성분이 많으면 

충돌로, 저주파 성분이 많으면 정상적인 접촉으로 판단하기도 하지만, 이에 예외가 되는 경우도 있으므로 

주의하여야 한다. 
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그림 3.  협동로봇의 정상 동작과 충돌 발생

*출처: 저자 작성

1.4. 직접 교시

기존의 산업용 로봇은 로봇에게 작업을 교시하기 위해서 주로 텍스트 위주의 프로그래밍에 많이 의존하였다. 

이러한 전문적인 프로그래밍을 위해서는 로봇 엔지니어가 필요하며, 일반인이 이러한 프로그래밍을 하는 것은 

매우 어려웠다. 자동차 공장과 같은 대기업에서는 다수의 로봇 엔지니어가 이러한 프로그래밍을 수행할 수 

있지만, 중소기업의 경우 이를 위한 엔지니어를 항시 채용하고 있기는 어려우며, SI(System Integrator) 

업체(기업이 필요로 하는 정보시스템에 관한 기획에서부터 개발과 구축, 운영까지의 모든 서비스를 제공하는 

업체)의 도움을 받더라도 소품종 대량생산이 아니라, 다품종 소량생산이 필요한 환경에서는 로봇을 교시할 

일이 자주 발생하게 된다. SI의 고비용을 고려한다면, 이 또한 부담스러운 일이다. 

이러한 문제를 해결하기 위해서 복잡하지 않은 작업은 로봇에 문외한인 사람도 쉽게 로봇에게 작업을 교시할 

수 있다면 편리할 것이다. 가장 쉬운 교시 방법 중의 하나는 로봇의 말단부를 손으로 잡고 로봇이 움직여야 

되는 궤적이나 도달하여야 하는 목표점 등을 직접 로봇에게 알려주는 방법인데, 이를 직접 교시(direct teaching)

라고 한다. 

이를 위해서는 로봇이 작업자의 의도대로 쉽게 움직일 수 있어야 한다. 기존의 산업용 로봇은 로봇의 말단부에 

장착한 힘/토크 센서로 작업자가 로봇에 가하는 힘의 크기와 방향을 감지하여 작업자가 원하는 방향으로 

힘의 크기에 비례하는 속도로 작동한다. 협동로봇의 경우 이러한 방법 대신에 로봇의 모델에 기반하고, 로봇과 

환경 간에 스프링 및 감쇠기 등의 임피던스가 있다고 가정하고, 이를 활용하는 방식으로 직접 교시를 수행한다. 

즉, 임피던스 제어에 기반하여 직접 교시를 수행하는 방식이 많이 사용된다. 



2022 June vol.8 no.6 11

1.5. GUI 기반의 티치 펜던트(teach pendant, 로봇을 원격으로 제어하는데 사용되는 장치)

협동로봇에는 기존의 텍스트 기반의 프로그래밍을 대체하는 그래픽 사용자 인터페이스(GUI, Graphic User 

Interface) 기반의 프로그래밍이 일반적으로 사용된다. 물론 기존의 산업용 로봇과 마찬가지로 텍스트 기반의 

프로그래밍 기능도 제공된다. GUI 기반의 프로그래밍은 단순한 작업을 교시할 때나 텍스트 프로그래밍에 익숙하지 

않는 작업자를 위한 기능이라고 생각하면 된다. <그림 4>에서 보듯이, 흔히 윈도우 화면에서 보는 것과 같은 

창에서 다양한 아이콘을 연결하여 작업을 지시하며, 이렇게 구성된 로봇의 동작은 화면 우측의 로봇 시뮬레이터를 

통하여 실제 원하는 로봇 동작이 수행되는지를 검토할 수 있다. 이와 같이 시뮬레이션에서 별 문제가 없으면, 

실제 로봇에서 구현하게 된다. <그림 5>는 이와 같이 GUI에서 흔히 사용되는 아이콘을 보여준다.

그림 4.  GUI 기반의 작업 화면

*출처: 고려대학교 지능로봇연구실

그림 5.  GUI 기반의 프로그래밍에 사용되는 여러 아이콘들

*출처: 고려대학교 지능로봇연구실
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Ⅲ 협동로봇 산업 및 기업

1. 협동로봇 산업의 필요성  

협동로봇의 특징으로 인간-로봇 간의 협업 및 로봇의 유연성을 들 수 있다. 대기업의 소품종 대량생산 

체계에서는 재래식 산업용 로봇이 적합할 수 있지만, 중소기업의 다품종 소량생산 체계에서는 이러한 재래식 

산업용 로봇은 효용성이 반감된다. 공장 면적이 좁은 중소기업 현장에서는 반드시 안전펜스를 설치하고, 안전거리를 

확보하여야 사용이 가능한 재래식 산업용 로봇은 공간상의 제약으로 원천적으로 사용이 불가능한 경우가 

많다.

전 세계적인 인건비의 상승, 위험하고 힘든 산업현장 기피 현상 등의 문제는 이제 자동화, 특히 로봇에 

기반한 자동화가 아니면 해결하기 어려운 문제가 되고 있다. 현재 로봇을 도입한 중소기업의 비율은 저조하지만, 

향후 로봇의 도입 없이는 공장의 운영이 매우 어려운 시기가 도래하고 있다. 이를 대비하여 협동로봇이 중소기업 

현장에 잘 활용될 수 있도록 하는 여러 정책이 필요하다.

국내에서 수직 다관절 로봇을 생산하는 업체는 현대로보틱스가 거의 유일하다고 할 수 있다. 기존에는 

삼성, LG, 대우 등 수직 다관절 로봇을 개발하던 여러 대기업이 있었지만, 1997년 외환위기 시에 대부분 

로봇 사업을 포기하였다. 현대로보틱스도 세계 시장을 장악한 빅 5(ABB, FANUC, Yaskawa, KUKA, Kawasaki 

등)와는 브랜드 인지도나 판매량에 있어서 큰 차이가 있다. 현재 국내의 몇몇 중소 업체가 수직 다관절 로봇의 

시제품을 개발하고, 사업을 하려는 의지를 보이고 있지만, 비록 로봇 기술을 확보하고 있더라도 판매망이나 

브랜드 측면에서 현실적으로 진입 장벽이 너무 높다. 

이에 비해서, 협동로봇은 수직 다관절 로봇의 한 종류이기는 하지만, 기존의 수직 다관절 로봇과는 또 

다른 새로운 시장을 형성하고 있으며, 시장이 형성된 지도 몇 년 되지 않는다. Universal Robots이라는 

시장을 선점한 절대 강자가 있기는 하지만, 향후 시장이 크게 증가할 전망이므로, 후발 업체인 국내 기업들에게도 

충분한 기회가 있다. 
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기업과 정부가 노력하면 협동로봇 시장에서는 한국이 강자로 부상할 수 있는 가능성이 있다. 정부는 협동로봇이 

실제 현장에서 활용될 수 있도록 외국에는 없는 규제를 풀어주고, 기업은 선발 주자와는 차별화되는 신뢰성 

있는 제품을 생산하는 노력이 필요하다. 협동로봇의 육성은 한국 산업용 로봇 업계에게는 좋은 기회로, 이 

기회를 통해서 한국이 단지 로봇을 많이 활용하는 나라에서 로봇을 많이 생산하기도 하는 나라로 거듭날 

수 있다.

1.1 협동로봇 시장의 성장

협동로봇은 산업용 로봇, 즉 제조용 로봇의 한 부류이다. 2010년경에 협동로봇이 처음 시장에 출시된 

이후에 산업용 로봇과는 다른 수요층을 형성하면서 기존 산업용 로봇과는 다른 시장을 형성하기도 하였지만, 

기본적으로는 기존 산업용 로봇을 대체하는 수요도 있다. 협동로봇 시장에 앞서서, 먼저 전체 산업용 로봇 

시장을 살펴보자. 매년 산업용 로봇의 설치 대수는 <그림 6>에서 보듯이 꾸준하게 증가하고 있다. 2017년과 

2018년에 폭발적으로 설치 대수가 증가하다가 2019년도에 성장세가 다소 둔화되었고, 2020년에는 코로나 

사태로 인한 전 세계적인 불황으로 설치 대수가 정체되고 있다. 그러나 여전히 최근 평균 40만 대 정도가 

전 세계적으로 새로 설치되고 있다. 이는 시장 규모로는 132억 달러(약 15조 원)에 달하며, 매년 8.5%씩 

증가하고 있다. 

그림 6.  세계 산업용 로봇의 신규 설치 대수  

* 출처: International Federation of Robotics(2021)



01 협동로봇의 기술 동향

14 Convergence Research Review

<그림 7>에서 보듯이, 이 중에서 중국 공장에 설치되는 산업용 로봇의 대수가 전체의 44%에 달하며, 이는 

유럽과 미국 전체에 설치되는 대수보다도 크다. 한국도 2020년에 30,800대의 산업용 로봇이 새로 설치되었으며, 

이는 세계 4위에 해당한다. 2020년에 코로나 충격으로 전 세계적으로 로봇 설치 대수가 줄어들었음에도 

불구하고, 중국의 경우 20%가 증가하였다는 점이 특이하다. 

그림 7.  국가별 산업용 로봇의 신규 설치 대수

* 출처: International Federation of Robotics(2021)

<그림 8>은 최근 협동로봇의 연간 판매 대수 및 향후 전망이다. 산업용 로봇의 통계에 비하면, 시장 규모가 

작은 협동로봇에 대해서는 다양한 통계가 제공되지 못하고 있다. 2020년의 통계를 보면 산업용 로봇 384,000대, 

협동로봇 25,000대가 생산되었으므로, 협동로봇은 산업용 로봇의 6.5% 정도에 불과하다. 그러나 협동로봇 

시장은 매년 20%씩 증가하고 있어서, 매년 8% 정도 성장하는 산업용 로봇에 비해서 가파르게 시장 규모가 

증가하고 있으므로, 전체 산업용 로봇에서 차지하는 비중도 크게 증가할 것으로 예상된다.
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그림 8.  세계 협동로봇의 판매 대수 및 시장 규모

세계 협동로봇의 판매 대수 세계 협동로봇의 시장 규모

*출처: 후지경제 보고서(2020.03)

2. 협동로봇 기업   

Universal Robots이 2009년에 최초의 협동로봇을 선보인 이후에 협동로봇을 생산하는 많은 벤처기업들이 

국내외에서 창업하였다. 이는 기존에는 로봇 기업이 산업용 로봇의 설계, 제작 및 제어 등 모든 부분에 대한 

역량을 가져야만 로봇 생산이 가능하였지만, 최근 들어서는 분업화가 진행되어서 일부 로봇 기술만으로도 

창업이 가능해졌기 때문이다. 예를 들어, 로봇 몸체는 생산비가 저렴한 중국에서 들여오고, 제어 시스템만을 

개발하여 협동로봇 회사를 창업하는 것도 가능하다. 또한, 협동로봇의 핵심에 해당하는 관절 모듈만을 전문으로 

생산하는 기업도 있어서, 이 기업들의 관절 모듈을 기반으로 몸체와 제어 시스템 기술만으로 협동로봇을 

생산하는 기업도 있다. 다음으로 국내외의 대표적인 협동로봇 기업 몇 개를 소개한다.

2.1. 해외 협동로봇 기업

- Universal Robots: 2005년에 덴마크에서 설립되어, 2009년에 첫 협동로봇인 UR 시리즈를 출시하는 등 

협동로봇 시장의 태동 및 발전에 크게 기여하였다. 현재 가반하중 3, 5, 10, 16 kg인 UR3, UR5, UR10, 

UR16의 4종 모델을 출시하고 있다. 그리고 로봇의 말단부에 힘/토크 센서를 장착한 e-시리즈인 UR3e, 

UR5e, UR10e, UR16e도 출시하였다. 협동로봇의 대표적인 기업으로, 현재도 50% 이상의 가장 큰 시장 

점유율을 차지하고 있다. 2015년에 미국의 IT업체인 Teradyne에 인수된 후에 더욱 공격적으로 판매를 

하고 있다. 
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- KUKA: 독일의 세계적인 산업용 로봇 회사인 KUKA는 7 kg과 14 kg의 가반하중을 갖는 7자유도 협동로봇인 

LBR iiwa 시리즈를 출시하였다. 2000년대 중반에 독일의 항공우주연구소인 DLR에서 개발한 LWR 로봇을 

기술 이전 받아서 수년에 걸쳐서 제품의 신뢰성을 높인 후에 2010년대 초반에 출시하였으며, 한국에서는 

2015년에 정식으로 판매를 시작하였다. 모든 관절에 관절 토크 센서를 장착하여 매우 민감하게 충돌을 

감지할 수 있으며, 시스템의 안정성도 매우 높은 세계 최고 수준의 협동로봇이다. 다만 매우 고가여서 특수한 

용도로만 사용되고 있으며, 생산현장에 널리 보급되기에는 한계가 있다.

- Rethink Robotics: 미국의 Rethink Robotics는 2012년에 7자유도의 로봇 팔 2개를 장착한 양팔 로봇인 

Baxter를 출시하여 많은 관심을 받았다. Baxter는 양팔 로봇임에도 불구하고 22,000 달러의 저렴한 가격으로 

판매되어 많은 관심을 모았지만, 각 관절마다 장착된 SEA(Series Elastic Actuator, 직렬탄성구동기)의 

영향으로 각 관절의 유격이 다소 심하여 정밀도가 높지 못하였고, 판매에 부진을 겪었다. 이를 개량하여 

2015년에 후속 모델인 7자유도의 Sawyer를 출시하였는데, 이 모델은 관절 토크 센서를 내장하고, 한 팔임에도 

불구하고 Baxter의 2배 가격에 판매되었다. 여전히 SEA를 채택하고 있어서, 산업용 로봇의 정밀도를 보여주지는 

못하지만, 각 관절에 있어서 이러한 유격이 일부 응용에서는 장점이 되기도 하며, 생산 현장보다는 연구용 

플랫폼으로 더 적합한 것으로 판단된다. 그러나 Rethink Robotics는 판매에 부진을 겪다가 결국 사업을 

정리하였다.

- ABB: 세계적인 수직 다관절 로봇 생산업체인 ABB는 2015년에 양팔로봇 형태의 협동로봇인 Yumi를 출시하였다. 

Yumi는 자체 카메라와 그리퍼(gripper)를 갖추고 있으며, 소형 부품의 조립용으로 개발되었는데, 작업자의 

바로 옆에서 협업하는 용도로 많이 사용되고 있다. 2017년 말에는 Yumi의 한 팔 버전도 발표되었다. 

한편, ABB는 2015년에 Gomtec이라는 독일의 협동로봇 회사도 인수하여 본격적으로 협동로봇 시대에 

대비하고 있다.

- TechMan Robot: 2012년에 설립된 대만의 TM로봇은 가반하중 6 kg, 작업반경 700 mm인 TM5-700과 

가반하중 4 kg, 작업반경 900 mm인 TM5-900의 두 종의 6자유도 협동로봇을 출시하였다. 그 후에 가반하중 

12 kg, 작업반경 1,300 mm인 TM12와 가반하중 14 kg, 작업반경 1,100 mm인 TM14의 두 종의 6자유도 

고가반하중 협동로봇을 출시하였다. 기존 협동로봇의 기능에 더하여 로봇에 내장된 지능형 비전시스템을 

통하여 다양한 기능을 수행할 수 있으며, 주로 전자기기 및 부품의 조립 등에 사용되고 있다. 2021년에는 

일본의 OMRON이 일부 지분의 인수를 통해서 전략적 파트너십을 강화하였다.
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- FANUC: 세계 최고의 CNC(Computer Numerical Control, 컴퓨터 수치 제어) 제작업체이자 산업용 

로봇 업체인 일본 FANUC은 비교적 뒤늦게 협동로봇 시장에 뛰어들었지만, 기존 산업용 로봇의 기술력을 

바탕으로 CR-4iA, CR-7iA, CR-14iA, CR-15iA, CR-35iA 등의 CR 시리즈를 2015년과 2016년에 출시하였다. 

이들 협동로봇은 외양이 기존의 산업용 로봇과 유사하지만, 협동로봇 기능을 가지고 있다. 예를 들어, CR-35iA는 

가반하중이 35 kg, 작업반경이 1,813 mm로 타사의 협동로봇에 비해서 상대적으로 크지만, 자중이 

990 kg에 달하는 등 기존 산업용 로봇보다 훨씬 무거운 몸체를 가진다. 

그림 9.  해외의 대표적인 협동로봇 

Universal Robots KUKA Rethink Robotics

ABB Yumi Techman Robot FANUC

* 출처: 해당 기업 홈페이지
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2.2. 국내 협동로봇 기업

- 두산로보틱스: 2017년 9월에 가반하중 6, 10, 15 kg의 4종의 협동로봇 M0609, M0617, M1013, M1509을 

출시하였다. 타 기업과는 달리 동일한 가반하중에 대해서도 작업반경이 900 mm와 1,700 mm의 두 종의 

라인업을 갖추어 소비자의 다양한 요구를 충족시켰다. 타 제품과는 달리 관절 토크 센서를 내장하여 매우 

민감하게 충돌을 감지할 수 있으며, 다양한 작업을 수행할 수 있도록 하였다. 2017년 12월에는 수원에 

본사와 공장을 신축하고, 최대 2만 대를 양산할 수 있는 체제를 갖추었다. 2019년에 가반하중 5/9 kg의 

저가의 A 시리즈를, 2021년 초에는 중력보상 장치를 내장하여 가반하중을 20/25 kg으로 올린 H 시리즈를 

출시하였다. 전 세계 협동로봇 업체 중에서 가장 다양한 라인업을 갖추고 있으며, 현재 국내 협동로봇 기업 

중에서 매출이 가장 크다.

- 한화/기계: 2017년 3월에 가반하중 5 kg, 작업반경 915 mm, 반복정밀도 0.1 mm의 6자유도 수직 다관절형 

협동로봇인 HCR-5를 출시하였다. 사용자 친화적인 디자인, 쉬운 프로그래밍, 직접 교시 기능과 직관적인 

소프트웨어 GUI를 통해서 쉽게 로봇을 조작할 수 있다. 한화테크윈에서 분할한 한화정밀기계가 협동로봇을 

사업을 수행하다가, 지금은 ㈜한화/기계에서 사업을 진행하고 있다. 2018년 상반기에 가반하중 3 kg과 

12 kg인 HCR-3와 HCR-12를 출시하여 다양한 라인업을 선보였다. 또한, 싱가포르 현지에 합작법인을 

설립하여 동남아시아 협동로봇 시장을 공략하고 있다.

- 뉴로메카: 2016년 10월에 연구용 플랫폼인 Indy-RP, 2017년 3월에 중국산 플랫폼을 기반으로 한 Indy 

3/5/10을 발표하였고, 2017년 9월에 자체 플랫폼 기반의 가반하중 7 kg, 무게 24 kg의 Indy 7을 발표하는 

등 중저가 협동로봇 시장에서 활발하게 다양한 로봇을 선보이고 있다. 임피던스 제어를 통해서 사람이 

의도하는 힘에 민감하게 반응할 수 있으며, 의도하지 않은 충돌에 대해서는 센서 없이 알고리즘만으로 

충돌을 감지하여 안전성을 보장하고 있다. 직접교시, 온라인/오프라인 로봇 프로그래밍 등의 기능을 제공하고 

있다. 로봇 제어 기술에 있어서는 세계적인 수준을 보유하고 있다.

- 레인보우로보틱스: 휴머노이드 로봇 기술을 기반으로 창업된 레인보우로보틱스는 2019년도부터 가반하중이 

3, 5, 10 kg인 협동로봇 RB3, RB5, RB10의 RB 시리즈를 출시하였다. 레인보우로보틱스는 모터, 엔코더, 

브레이크 등 모든 부품을 내재화하고 직접 생산하여 로봇을 제조한다는 목표를 갖고 노력하고 있다. 향후에는 

감속기도 내재화하려고 개발 중이다. 그리고 자가 충돌 감지 기능 및 특화된 역기구학 알고리즘을 내장하고 

있다.



2022 June vol.8 no.6 19

- 푸른기술: 금융 자동화 및 역무 자동화 기업인 푸른기술은 15 kg의 가반하중과 1,300 mm의 작업반경을 

갖는 고가반하중의 6자유도 협동로봇인 Symphony-15를 2021년 말에 출시하였다. 현대위아와의 협력을 

통해서 개발된 이 협동로봇은 내장된 관절 토크 센서를 기반으로 충돌 감지와 직접 교시 기능을 잘 구현하고 

있다. 최근에는 가반하중 5 kg의 7자유도 협동로봇인 Symphony-I도 개발하였다. 

그림 10. 국내의 대표적인 협동로봇

두산로보틱스 한화/기계 뉴로메카

레인보우로보틱스 푸른기술

* 출처: 해당 기업 홈페이지
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Ⅳ 협동로봇 정책 

1. 해외 주요국 및 국내 정책 동향

1.1. 해외 주요국 정책 동향

여러 번 언급하였지만, 협동로봇은 재래식 수직 다관절형 산업용 로봇의 한 종류이다. 그러므로 협동로봇만의 

정책이 따로 있기보다는, 산업용 로봇의 육성 정책, 더 나아가서는 로봇 육성 정책의 일부로써 협동로봇의 

정책이 존재한다. 로봇 선진국 및 국내의 산업용 로봇 정책을 간략히 살펴보기로 한다.

1.1.1. 미국 

2011년 제조업 부흥에 로봇을 적극 활용하는 첨단제조 파트너십(AMP, Advanced Manufacturing 

Partnership)의 일환으로 다부처 협력 ‘국가 로봇계획(National Robotics Initiative)’을 추진하고 있으며, 

협동로봇을 포함한 산업용 로봇의 개발과 사용 촉진을 위한 재정 지원을 강화하고 있다. 2017년부터 ‘국가 

로봇계획 2.0’을 추진하여 Ubiquitous Co-Robot(어디에나 있는 협동로봇) 실현을 목표로 헬스케어, 물류 

등으로 지원을 확대 중이다. 

2015년에 미국의 IT업체인 Teradyne이 세계 최대의 협동로봇 회사인 덴마크의 Universal Robots을 

인수하는 등 협동로봇의 보급에 있어서 가장 활발한 움직임을 보이고 있다. 그리고 미국 국립과학재단(NSF, 

National Science Foundation), 미국 에너지부(DOE, Department of Energy) 등 정부, ABB, Amazon 

등 업계, Michigan, Yale 등 대학 연구소 등으로 구성된 첨단 로보틱스 컨소시엄에서 개발한 로봇 기술을 

로봇 기업에 이전하고, 개발된 제조로봇을 활용하여 제조기업의 스마트 공정화를 지원하고 있다.   
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1.1.2. 일본

제조용 로봇의 강국인 일본에서는 2020년까지 산업용 로봇 시장 규모를 현재의 2배로 성장시키고, 일본 

기업들의 로봇 도입 증가를 통한 제조업의 자동화를 추진 중이다. 산업용 로봇의 강국인 일본은 FANUC, 

Yaskawa, Kawasaki, Nachi, Daihen 등 세계 최고 수준의 산업용 로봇 제조업체를 보유하고 있다. 이 

기업들은 기존의 산업용 로봇뿐만 아니라, 2017년부터는 거의 대부분이 협동로봇을 선보이고 있다. 이 기업들의 

협동로봇은 각 회사 본래의 재래식 산업용 로봇과 유사한 형태를 띠면서도 협동로봇의 기능을 포함하고 있다.

일본은 고령화, 재해 등 국가사회 문제 해결을 목표로 2015년 ‘로봇 신전략’에 따라서 규제 개혁, 보급확산, 

기술 개발 등을 추진 중이다. 그리고 경제산업성은 2017년 ‘커넥티드 인더스트리(Connected Industries)’를 

발표하여 제조 혁신을 위해서 로봇과 IoT의 융합, 스마트팩토리 확대 등을 추진 중이다. 

1.1.3. 중국

세계의 최대 로봇 소비국인 중국은 ‘중국 제조 2025’의 10대 핵심 산업 중 하나로 ‘고정밀 수치제어 및 

로봇’을 채택하였다. 중국 정부는 공격적인 로봇산업 정책을 펴고 있는데, 로봇산업 발전 5개년 계획에 따르면, 

2020년까지 로봇 내수시장 점유율을 2배 수준인 50%까지 높일 계획으로, 2045년까지 세계 1위 제조강국을 

목표로 하고 있다.

중국은 2013년도부터 세계 최대의 로봇 소비 국가가 되었으며, 중국 내 인건비 상승 등으로 로봇에 대한 

수요가 급격히 증가하고 있으므로, 향후 특별한 일이 없는 한 세계 최대의 로봇 시장을 유지할 전망이다. 

중국의 과학기술부는 ‘로봇산업 발전계획(2016-2020, 5개년 계획)’의 구체화를 위한 ‘스마트 로봇 프로젝트 

가이드’를 2017년에 발표하였다.

중국의 여러 지역에서는 중국산 로봇을 구입한 기업에게 보조금을 지급하여 중국산 로봇의 구입을 장려하고 

있다. 로봇 생산 기업과 로봇을 도입하는 제조기업 모두에게 정책적, 재무적인 혜택을 제공하고 있다. 예를 

들어, 광둥성의 불산시에서는 중국산 로봇을 구입한 기업에게 1대당 1만 위안(170만 원)을 지급한다.

2014년 기준으로 로봇 수입 비중이 62%로 주로 독일, 일본, 한국의 로봇을 수입하고 있지만, 중국의 가전업체 

메이디 그룹(Midea Group)이 2016년에 독일 KUKA를 인수하고, 중국의 로봇기업들이 질적 및 양적으로 

비약적으로 발전하고 있다. 특히, 하모닉 드라이브 생산기업인 Leaderdrive는 몇 년 사이에 높은 품질의 

하모닉 드라이브를 출시하여 국내에서도 시장 점유율을 높이고 있다.
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1.2. 국내의 정책 동향

정부에서는 로봇산업을 4차 산업혁명 시대의 핵심 산업으로 발전시키고, 제조업 및 서비스업 혁신을 뒷받침하기 

위해서 2009년부터 5년마다 지능형로봇 기본계획을 수립하여 시행하고 있다. ‘제1차 지능형로봇 기본계획

(2009-2013)’은 2009년 4월에 수립되어 한국로봇산업진흥원이 설립되었으며, 정부 내에 로봇팀이 

구성되어 로봇산업 정책을 수립하였다. ‘제2차 지능형로봇 기본계획(2014-2018)’이 수립되었고, 2019년에 

‘제3차 지능형로봇 기본계획(2019-2023)’이 마련되어 시행되고 있다. 

정부는 로봇산업의 기술 수준을 조속히 향상시키기 위해서 지난 10년 간 로봇기술 R&D에 6천억 원 이상을 

투입하였다. 대규모 투자로 전반적인 기술 수준은 향상되었으나, 사업화가 부진하여 글로벌 시장을 선도할 

수 있는 대표기업 및 제품은 부재한 형편이다. 로봇 부품 및 소프트웨어에 대한 연구개발 비중이 높으나, 

국산화율은 41.1%에 불과하며, 고부가가치 부품의 국산화율은 특히 저조하다.

정부는 로봇 보급 및 확산을 위한 기술적, 법제도적 기반을 확충하고 있다. 개발된 로봇의 시험 및 인증, 

실증, 기업 지원을 위한 전국 7대 거점을 구축하였다. 2018년 6월에 협동로봇의 확산을 위한 협동로봇 인증 

기준을 마련하고, 2019년 1월에 산업융합촉진법 개정을 통해서 규제샌드박스 제도를 도입하였다. 협동로봇의 

경우 설치 작업장의 위험성 평가 후에 안전펜스 없이 사용할 수 있도록 하고 있다.

2019년부터 시작된 ‘제3차 지능형로봇 기본계획’에서는, 로봇산업 글로벌 4대 강국 도약을 위해서 민관 

역할 분담을 통한 정부 지원의 효과성 제고, 제조현장과 유망 서비스 분야에 집중 지원, 규제 개혁 연계 

등을 통한 초기 시장 창출 등의 전략을 추진하고 있다. 특히 3대 제조업 중심의 제조로봇 확대 보급을 위해서, 

업종별(25개), 공정별(6개)로 최대 가능한 150개 공정 중에서 실제로 로봇 활용이 가능한 공정 108개를 선별하였다. 

이적재, 시험/검사 등 2개 공정은 25개 전업종에 활용이 가능하고, 탈착, 용접, 조립분해, 가공 등 4개 공정은 

일부 업종에만 적용이 가능하다. 2023년까지 108개 공정에 대해서 로봇 활용 표준모델을 개발하되, 근로환경 

개선 및 인력 부족 해소가 시급한 분야를 우선적으로 개발할 계획이다. 

또한, 협동로봇의 보급 촉진을 위해서 설치 작업장 안전인증 체계를 검토 개선하여 민간 확산을 유도하고 

있다. 현재는 국내 인증기관이 부재하여 해외 인증기관을 통해서만 인증을 받는 상황으로 인증 비용과 시간이 

과다하게 소요되고 있다. 단기적으로 설치 인증 업무 체계를 개선하고, 중장기적으로 제품 인증기관 양성 

및 제도 개선 등을 통해서 협동로봇 시장 조성을 지원할 예정이다.
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2. 협동로봇 발전을 위한 정책 제언

2.1. 안전 관련 규정

현재 협동로봇에 대한 국제 표준은 일반 산업용 로봇에 적용되는 ISO 10218과 협동로봇에 대한 표준인 

ISO TS 15066이다. 2016년에 제정된 ISO TS 15066을 통해서 협동 작업 시에 로봇과 인간의 정적 및 

동적 접촉 시 허용되는 물리력의 임계값을 제시하였다.

고용노동부가 2016년 7월에 일부 개정한 산업안전보건기준에 관한 규칙 제223조에 따르면 “사업주는 

근로자에게 발생할 수 있는 부상 등의 위험을 방지하기 위하여 안전매트 및 높이 1.8m 이상의 방책을 설치하는 

등 필요한 조치를 하여야 한다. 다만, 고용노동부 장관이 해당 로봇의 안전기준이 산업표준화법 제12조에 

따른 한국산업표준에서 정하고 있는 안전기준 또는 국제적으로 통용되는 안전기준에 부합한다고 인정하는 

경우에는 본문에 따른 조치를 하지 아니할 수 있다.”로 되어 있다. 

이전에는 안전매트와 방책을 반드시 사용하도록 규정하였으나, 개정 규칙에서는 위험도 분석 및 평가에 

따라 이를 선택 및 생략할 수 있도록 완화하였으나, 현실적으로 어떤 절차와 조건에 따라서 고용노동부 장관의 

인정을 받을 수 있는지에 대한 구체적인 가이드라인이나 규정이 없어서 현장에서는 펜스 없이 협동로봇을 

운영하기 어려운 실정이었다. 안전펜스 없이 사용할 수 있는 것이 최대의 장점인 협동로봇을 펜스를 갖추어야만 

사용할 수 있다면, 그 수요는 당연히 반감될 것이다. 또한, 유럽, 미국, 일본 등에서는 펜스 없이 협동로봇을 

운영하는 것이 가능하다는 점에 비추어 보면, 이러한 규제는 국내 협동로봇의 활성화에 큰 걸림돌이 되었었다. 

비록 뒤늦게 이러한 규정이 일부 완화되었지만, 아직은 경쟁국에 비하면 우리의 규제가 좀더 심한 편이라 

볼 수 있다.  

2.2. 협동로봇 부품의 국산화

협동로봇에서 가장 큰 단가를 차지하는 부품은 하모닉 드라이브와 같은 감속기이다. 최근까지도 전량 외국에서 

수입하여야 했지만, 몇 년 전부터 국내의 일부 업체에서 국산화하여 제품을 판매하고 있다. 그러나 아직은 

국내 로봇 완성업체에서 외면을 받고 있다. 

로봇 완성업체 측면에서는 소비업체가 외산 감속기의 사용을 원한다는 이유로 국산 제품을 외면하고 있다. 

소비업체 입장에서도 만약 생산현장에서 로봇이 고장나면 생산에 큰 차질이 발생하므로 가격이 조금 상승하더라도 

신뢰성이 입증된 외산 감속기를 선호하게 된다. 
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하모닉 드라이브의 국산화 및 저가화 없이는 국내의 협동로봇이 가격 경쟁력을 가지기는 어렵다. 우리와 

경쟁 관계인 중국에서는 중국산 하모닉 드라이브 등 로봇 부품의 생산과 소비를 중국 당국에서 보조금 등의 

형태로 지원하여, 중국 로봇업체와 소비업체가 모두 중국산 부품을 적극 사용함으로써, 단기간 내에서 중국산 

로봇 부품의 성능이 향상되어 궁극적으로 생산업체와 소비업체 모두에게 이익이 되는 선순환 구조를 가지고 

있다. 

정부에서는 이러한 로봇 부품의 국산화를 위해서 오랫동안 계속 연구개발비의 형태로 기업을 지원하고 

있다. 국내 업체들은 연구개발비의 형태보다는 이러한 감속기를 가공할 수 있는 정밀 공작기계 또는 제작한 

감속기를 정밀 측정할 수 있는 측정 장비를 갖추는 것이 감속기 국산화 및 상업화에 훨씬 도움이 된다고 

말하고 있다. 

즉, 정부가 기업이 이러한 정밀 공작기계를 구매할 수 있도록 도와주거나 정밀 측정장비를 정부 산하기관이 

갖추어서 여러 회사가 공동을 사용할 수 있도록 하는 것이 훨씬 더 기업의 제품 경쟁력을 높일 수 있는 방안이지만, 

현재까지는 연구개발비 형태로만 지원하고 있다. 따라서 정부의 지원이 유연성을 가지고 기업을 도와줄 수 

있도록 다양화하는 노력이 필요하다. 

2.3. 중량물 취급용 협동로봇의 개발 필요성

현재 시장에 나와 있는 대부분의 협동로봇은 가반하중 1-10 kg급이며, 일부 기업에서는 15 kg급의 협동로봇도 

출시하고 있다. 기존의 산업용 로봇의 가반하중이 1,000 kg이 넘는 것도 많은 것에 비하면, 협동로봇의 가반하중은 

상대적으로 매우 작다고 할 수 있다. 

이는 협동로봇의 특성상 인간과 같은 공간에서 작업을 수행하므로 안전상의 문제로 로봇 자체가 경량화되어야 

하는 점과 무관하지 않다. 그러나 많은 경우에 중량물을 취급하는 작업에서 오히려 인간과 로봇의 협업이 

필요한 경우가 많다. 즉, 중량물 취급은 작업자가 장시간 감당하기 힘든 작업일 뿐만 아니라, 장기간 작업 

시에 근골격계 질환을 유발할 수 있으므로, 로봇의 보조가 절실하다고 할 수 있다. 그러나 현재 로봇의 기술 

수준상 로봇이 중량물을 조립하는 것은 인식과 지능이 없는 로봇에게는 매우 어려우며, 이는 인간이 로봇에 

비해서 훨씬 더 잘할 수 있는 작업이다. 따라서 중량물을 조작하고, 조립하는 작업에 있어서 협동로봇은 더욱 

필요하게 된다.  

예를 들어, 자동차 공장에서 범퍼의 무게가 대략 15 kg 정도 되므로 두 명의 작업자가 범퍼의 양쪽을 

잡고 차체에 조립하는 공정을 거쳐서 조립이 수행된다. 그러나 협동로봇을 사용한다면 로봇이 범퍼의 한쪽을 
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잡으면서 대부분의 무게를 감당하고, 작업자는 거의 무게를 감당하지 않으면서 조립에 필요한 작업만을 

수행함으로써 인간과 로봇의 진정한 의미에서의 협업을 수행할 수 있게 된다. 

산업용 로봇과 마찬가지로 가반하중이 큰 협동로봇을 개발하기 위해서는 대용량의 모터와 감속기를 사용할 

수 있다. 그러나 인간과 동일 공간에서 작업하는 협동로봇의 경우 IEC62386 안전 규격상에 DC 60V 이하의 

전기 모터를 사용하는 것이 권장되는데, 대용량의 모터는 이 규격에서 벗어나게 된다. 이는 만약 대용량 모터를 

DC 60V 이하로 유지하기 위해서는 매우 큰 전류가 흘러야 되기 때문이다. 그러므로 모터의 용량을 증가시키지 

않으면서도 가반하중을 증가시킬 방안이 필요한데, 한 가지 방법은 중력보상 장치를 사용하는 것이다.

중대형 협동로봇의 경우 무거운 로봇의 동작을 위해 대형모터를 사용하므로, 로봇의 오동작 시에 큰 사고 

발생 위험이 있다. 따라서 기계식 중력보상 장치를 장착하여 소형모터로도 중대형급 로봇의 운영이 가능하도록 

하면 비교적 안전한 중대형 협동로봇의 개발이 가능하게 된다. 이러한 형태의 로봇은 아직 선진국에서도 

일반화되지 않은 형태의 협동로봇이므로, 기계식 중력보상 장치를 활용한 중대형 협동로봇을 개발한다면 충분히 

세계적인 경쟁력을 가질 수 있을 것으로 예상된다.

2.4. 협동로봇에서 소프트웨어의 중요성

현재는 전 세계적으로 협동로봇의 하드웨어(기능, 가격 등) 경쟁 양상을 보이고 있다. 이는 시장 초기 단계이고, 

점차 많은 기업들이 협동로봇 시장에 진출하면서 시장 선점을 위해서 보다 저렴하고 기능이 많은 제품을 

선보이고 있기 때문이다.

기존의 산업용 로봇은 주로 대기업의 제조현장에서 대량생산을 목적으로 사용되었으므로, 로봇 판매업체는 

단지 로봇만을 판매하면 대기업이나 SI업체가 로봇 사용을 위한 프로그램이나 센서의 설치 등의 시스템 통합

(system integration) 역할을 담당하였다. 즉, 산업용 로봇을 생산현장에 투입하기 위해서 복잡한 프로그래밍 

작업을 수행하거나 비용이 많이 들더라도 한 번 설치 후 오랫동안 대량생산을 하므로 로봇의 설치 비용이 

별로 부담이 되지 않았다.

그러나 협동로봇의 주 대상은 중소기업 및 중견기업으로 로봇을 위한 자체 엔지니어가 부재하고, SI업체에 

많은 비용을 지불하기도 어려우며, 대량생산보다는 다품종 소량생산 시스템을 사용하는 경우가 많으므로 빈번하게 

로봇의 프로그램 등을 교체하여야 한다. 따라서 기존의 산업용 로봇에 적용되던 시스템 통합 방식으로는 

비용이 많이 들어서 협동로봇의 보급에 어려움이 예상된다.
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그러므로 협동로봇은 기존의 산업용 로봇과는 달리 단지 로봇 본체만을 판매하는 형태가 아니라, 중소기업이 

쉽게 사용할 수 있도록 하는 솔루션을 같이 제공하는 것이 바람직하다. 즉, 로봇 생산자는 적절한 현장 맞춤형 

소프트웨어를 탑재한 로봇으로 협동로봇의 판매를 극대화하는 전략이 필요하다. 예를 들어, 스마트폰에 좋은 

앱을 많이 탑재하여 스마트폰을 많이 파는 전략과 유사하다. 수익은 협동로봇이라는 하드웨어의 판매를 통해서 

창출하지만, 이러한 판매를 증가시키기 위해서는 타 회사와 차별화되는 소프트웨어의 제공을 통해서 하드웨어 

판매를 극대화하는 전략이 필요하다.

2.5. 협동로봇 생태계의 구축

협동로봇 산업의 발전을 위해서는 로봇 생산업체와 소비업체 간 협조하는 생태계가 필요하다. 생산업체는 

소비업체가 필요로 하는 작업에 적합한 소프트웨어를 로봇 하드웨어와 같이 공급하는 솔루션 공급자의 역할을 

하여야 하고, 소비업체는 자신의 공정을 생산업체에 제공하고, 실제 적용을 통한 문제점의 피드백을 통하여 

생산업체가 현장 맞춤형 솔루션을 개발하는 데 필요한 도움을 공급하여야 한다.

이러한 생산업체와 소비업체 간의 건전한 생태계를 통하여 여러 생산 공정에 적합한 다양한 솔루션을 로봇 

하드웨어와 같이 제공함으로써, 생산업체는 많은 하드웨어의 판매를 통한 수익을 극대화하고, 소비업체도 

별도의 비용 없이 생산업체가 제공하는 솔루션을 현장에 그대로 활용함으로써 비용과 시간의 절감을 통하여 

생산성을 향상시킬 수 있다. 
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Ⅴ 결론

협동로봇의 사용을 결정할 때 참고하여야 할 몇 가지 고려 사항은 다음과 같다. 첫째, 협동로봇의 특성에 

대한 이해이다. 협동로봇은 기존의 산업용 로봇에 비해서 안전을 위하여 경량화 설계를 하여야 하므로 정밀도가 

다소 저하되며, 동시에 운영 속도도 느리다. 작업자와 진정한 의미의 협동이 필요한 작업이라면 협동로봇이 

꼭 필요하겠지만, 현장에서는 아직은 이러한 작업이 많지 않다. 그래서 많은 중소기업이 협동로봇을 기존에 

재래식 산업용 로봇이 수행하던 작업에 투입하다 보니, 협동로봇의 정밀도와 속도가 만족스럽지 않게 된 

것이다. 그러므로 로봇 자동화 시에 재래식 수직 다관절 로봇과 협동로봇 사이에서 현명한 선택이 필요하다. 

둘째, 협동로봇을 포함한 산업용 로봇의 작업적인 한계이다. 로봇은 가격이 비싸므로 인간이 하기 어려운 작업에 

투입되어야 한다고 오해하기 쉽다. 앞서 언급하였듯이, 로봇은 장시간 운영과 높은 반복 정밀도 외에는 인간 

작업자에 비해서 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 인식하여야 한다. 

셋째, 시스템 통합의 문제이다. 대부분의 경우 단지 로봇만을 구매한다고 바로 사용할 수 있는 것이 아니라, 

제조 공정에 투입하기 위해서 로봇 시스템이 구축되어야 한다. 즉, 필요한 센서를 설치하고, 프로그램을 통해서 

로봇이 필요한 작업을 수행하며, 주변 시스템과 통신 등을 할 수 있도록 하여야 하는데, 이를 시스템 통합(system 

integration)이라 한다. 대부분 이를 전문으로 하는 회사가 이를 수행하는데, 많은 경우에 로봇 가격보다 

더 비싼 비용을 지불하여야 한다. 대부분의 시스템 통합 업체는 재래식 산업용 로봇에 대한 경험과 노하우를 

많이 확보하고 있으므로, 가능하면 생소한 협동로봇보다는 재래식 로봇을 이용하여 로봇 시스템을 구축하려는 

경향이 강하며, 이는 협동로봇 시장 확대를 늦추는 원인 중 하나이다. 

4차 산업혁명을 맞이하여 로봇에 기반한 자동화는 하나의 추세로 자리잡고 있다. 이는 로봇의 작업 능력이 

갑자기 향상되어서가 아니라, 3D 작업에서의 구인난, 그리고 고임금 등으로 인하여 이제는 불편하더라도 

로봇을 사용할 수밖에 없는 환경으로 제조현장이 바뀌고 있다. 협동로봇이 인간의 일자리를 빼앗는 것이 

아니라, 위험하거나 지루한 작업을 인간 대신에 해주어서 기존의 작업자가 보다 인간적인 일을 할 수 있는 

기회를 제공해 준다는 점에 오히려 감사해야 한다.  
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Ⅰ 서론

오늘날 글로벌 사회는 100세 시대로 기대수명 증가, 출산율 감소에 따른 신생아의 수 감소, 산업현장에서의 

생산 인구 감소 등 여러 가지 사회 현상들이 나타나는 고령화 사회를 맞이하고 있다. 고령화 사회로 인한 

노인 인구 비율이 증가함에 따라 만성 질환 환자 수는 매년 증가하고 있다. 만성 질환 중 대표적인 질병으로 

고혈압, 뇌졸중, 류머티즘관절염 등이 있으며, 활동성 저하 문제도 발생하고 있다. 뿐만 아니라 50세 이상의 

성인은 해마다 1~2% 근육이 감소하는 근 감소증 질병을 보이고 있어, 낙상 시 관절이나 척추에 무리가 발생하여 

이동성에 제한이 생기게 된다(Welltower, 2017; IBM, 2017). 재활의료서비스로봇은 다양한 범위에서 활용되고 

있으며, 이동성을 보조해 줌으로써 고령화와 관련된 사회적인 문제와 노인성 질환에 대한 발병률을 예방해주거나 

해결할 수 있다. 

그림 1.  고령자의 이동성 손실 현황①

*출처: Welltower(2017)
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그림 2.  고령자의 이동성 손실 현황②

*출처: IBM(2017)

최근 사람들의 건강에 대한 관심사가 높아짐에 따라 소비 욕구가 증가하면서 의료 패러다임의 변화가 생기게 

되었으며, 헬스케어 서비스 산업이 각광받기 시작했다. 또한 코로나-19 팬데믹에 따라 비대면 및 원격 진료에 

대한 수요가 증가하면서 재활의료 분야는 헬스케어 서비스 산업인 정보통신기술(ICT, Information and 

Communication Technology), 로봇기술(RT, Robot Technology)과 의료서비스로봇이 접목되어 환자 

맞춤형 정밀의료로 환자들의 건강을 진단하거나 치료하는 방향으로 나아가고 있다.

로봇 연구자 및 정부 관계부처에서는 의료서비스로봇의 정의에 대해 다양하게 해석하고 있으나 의료로봇뿐만 

아니라 서비스 측면으로 확대하여 다양한 분야에서 인간을 대신하여 의료 목적의 서비스를 수행하는 것으로 

정의할 수 있다(한국과학기술기획평가원, 2019). 
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표 1.  의료서비스로봇의 다양한 정의 및 기술 범위

구분 개념

식품의약품안전평가원(2014) 기기와 환자의 상호작용이 있는 로봇

식품의약품안전처(2015) 로봇기술을 사용하는 의료용 기기 또는 시스템

지능형로봇표준포럼 의료로봇분과 위원회(2017) 의료기기로 사용하기 위한 로봇 또는 로봇장치

행위목적 수혜자 운영자 장소 범위 정의

수술 환자 의사 의료시설

수술/수술보조

로봇

침습*/비침습 수술의 전 과정 또는 일부를 의사대신 또는 함께 작업

(영상가이드, 정밀 시술 등)

신체삽입형

로봇
혈관, 경구 등을 통해 병소에 직접 다가가는 미소 크기의 로봇

재활
노약자,

장애인

간호/

간병인/

환자

복지시설,

가정

재활치료로봇 상/하지 재활치료(웨어러블 기기)

재활보조로봇 이동, 파지 등 일상 생활보조용 휠체어로봇, 웨어러블 보행기 등

간병로봇
간호/간병/돌봄, 의료 목적의 정서적/사회적 기능 및 다양한 피드백 

행위를 제공

보조

서비스

사물,

환자,

의사,

약사

의사,

약사,

간호/

간병인

의료/

복지/

연구시설

물류로봇 지능형 배송 및 운반

약재처리 클린 멸균, 항암약조제 등

원격진료 원격으로 의사의 진료/상담 및 처방 등 행위를 대신 수행하는 로봇

연습/평가
가상 그래픽, 햅틱** 장치 등을 활용한 훈련또는 안전/호환성/성능/

표준화 평가

※ 위 분류에 개인 맞춤형 진단시스템, 스마트 워치 및 지능형 재활보조기기 등은 로봇으로 분류할 수 없기 때문에 융합연구리뷰에서는 

제외함

* 기구가 피부를 뚫고 들어가며 발생하는 생체에 대한 상해

** 가상공간에서 촉감을 느낄 수 있게 하는 것

* 출처: 한국과학기술기획평가원(2019)

융합연구리뷰에서는 재활의료서비스로봇의 시장성, 정책 및 기술 동향에 대해 기술하고자 하며, 미래의 

재활의료서비스로봇이 나아가는 방향에 대해 제시하고자 한다. 
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Ⅱ 고령화 사회에 따른 

의료서비스로봇 시장 변화

최근 의료용 로봇은 신기술과 융합된 형태로 개발이 이루어지고 있으며, 시장 또한 여러 방면으로 확대되어 

나아가고 있다. 본 장에서는 의료용 서비스로봇 시장과 관련하여 다각적인 측면에서 살펴보고자 한다.

1. 의료용 로봇 시장 

로봇 산업 시장은 4차 산업혁명 기술인 인공지능, 빅데이터, 사물인터넷 등 요소기술 활용도가 높아지면서  

빠르게 확대되고 있다. 코로나-19 팬데믹 이후 비대면 서비스를 선호하는 경향이 뚜렷해지면서 서비스로봇의 

활용 영역이 넓어지고 있다. 전문 서비스로봇 중 의료서비스로봇은 고가의 제품으로 판매 대수는 적지만 

매년 매출액이 증가하고 있어 시장은 더욱더 활성화될 것으로 전망된다. 

글로벌 시장조사 전문기관인 Markets and Markets(2020)에 의하면, 세계 의료용 로봇 시장은 2020년 

59억 1,000만 달러에서 연평균 성장률 16.5%로 증가하여, 2025년에는 127억 달러에 이를 것으로 전망하고 

있다. 반면 국내 의료서비스로봇 시장 규모는 구체적인 통계자료를 찾기 힘든 실정이다. 정부는 로봇 산업을 

4차 산업혁명 시대 핵심 산업으로 육성하기 위해 2019년도에 ‘로봇산업 육성전략 보고회’를 개최하였다. 

2020년부터 총 3,000억 원 규모의 연구개발 사업을 추진하여 4대 서비스로봇 분야의 기술력을 향상시키고자 

하며, 국내 의료서비스로봇 시장은 아직 초기 단계이지만 향후 급성장할 것으로 전망된다(산업통상자원부, 

2019).
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그림 3.  글로벌 의료용 로봇 시장 규모

* 출처: Markets and Markets(2020)

2. 응용 분야별 서비스로봇 시장 

서비스로봇은 다양한 분야(농업, 의료, 개인, 군사 등)에서 활용되고 있으며, 저렴한 가격으로 공급해야 

되는 해결 과제가 있지만, 해마다 수요가 증가하고 있다. 세계 서비스로봇 시장 규모는 2020년 301억 

달러, 2021년부터 2026년까지 연평균 성장률 23.3%로 성장하여, 2026년 세계 시장 규모는 1,033억 

달러에 이를 것으로 전망된다. 국내 시장은 로봇 산업의 밀도가 세계에서 가장 높으며 첨단 기술 도입에 

적극적이므로, 지속적으로 성장할 것으로 기대된다. 연평균 24.2%의 성장으로 2026년에는 39억의 시장이 

형성될 것으로 전망된다. 2021년에는 가정용 서비스로봇이 가장 큰 시장 비중(25.6%)을 기록했으며, 의료용

(17.3%)은 두 번째로 큰 비중을 차지하였다(한국산업기술진흥원, 2021). 이처럼 의료서비스로봇 산업은 급속한 

고령화와 소득수준 향상 등으로 인한 국민들의 의료서비스에 대한 수요를 충족시키고, 저출산으로 인한 인력난을 

해결함과 동시에 코로나-19 장기화로 인해 발생 가능한 문제를 해결할 수 있는 미래 성장 가능성이 큰 분야이며, 

향후 그 영역이 더욱 확대될 것으로 기대된다(김선희･조용진, 2021).
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그림 4.  응용 분야별 서비스로봇 시장 점유율①

* 출처: 한국산업기술진흥원(2021) 

그림 5.  응용 분야별 서비스로봇 시장 점유율②

* 출처: 한국산업기술진흥원(2021) 
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3. 디지털 헬스케어 서비스 산업 

고령화 및 만성질환자 증가로 건강관리 서비스에 대한 관심이 높아진 가운데, 코로나-19 이후 유망 신산업으로 

디지털 헬스케어 서비스 산업이 각광 받고 있다. 신산업의 비중은 1위 헬스케어(31.9%), 2위 교육(19.4%), 

3위 AI(8.3%)로 구성된다(전경련, 2020). 디지털 헬스케어 산업은 대형 IT기업들과 스타트업의 결합으로 

지속적으로 성장하고 있으며, 유니콘 기업도 등장하게 되었다. 유니콘 기업은 비상장기업이지만 기업가치가 

1조 원 이상인 스타트업을 의미하며, 전 세계 디지털 헬스케어 유니콘 기업은 총 37개로 집계되고 있다. 

국내 디지털 헬스케어 시장 규모는 글로벌 디지털 헬스케어 시장 대비 0.7% 규모로 아직 영세한 수준에 

이른다. 해당 시장은 대기업들의 진출 등 투자가 본격화 되고 있는 단계로 지속적으로 성장할 것으로 전망된다. 

반면 해외시장은 2014년도부터 2020년도까지 6년간 연평균 약 39%의 높은 성장세를 보였으며, 2020년도에는 

1,525억 달러의 규모로 추정된다. 앞으로도 2020년부터 2027년까지 연평균 19%의 성장이 기대되며 2027년 

시장 규모는 5,089억 달러로 전망된다(관계부처 합동, 2022).

CES 2022(Consumer Electronics Show, 미국소비자기술협회가 매년 주관하는 소비자 가전 전시회)에

서는 미국소비자기술협회(CTA, Consumer Technology Association) 부회장이 디지털 헬스케어 서비스 

산업을 ‘2022년 4대 기술트렌드’ 중 하나로 발표함으로써, 미래의 성장이 유망한 시장으로 손꼽았다.
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Ⅲ 성장 잠재력을 갖춘 

의료서비스로봇의 정책 동향

전 세계 각국에서는 의료서비스로봇 산업을 성장 잠재력을 갖춘 유망 분야로 고려하여 정부 차원의 재정 

지원을 위해 각종 정책을 발표하였다.  

미국은 2021년도부터 바이든 행정부가 들어서면서 헬스케어 분야에 10년간 1.5조 달러 규모의 재정을 

지출하겠다는 정책안을 발표하였다(국회입법조사처, 2021). 코로나-19로 인한 경기침체 속에서 출범한 바이든 

정부는 대규모 재정 투입을 통해 경기부양에 나설 것으로 보이며, 트럼프 정부 때 폐지되었던 오바마 케어를 

다시 부활시켜 확대시키는 방향으로 추진하고 있다(메디칼업저버, 2021).

유럽은 유럽연합의 8차 프레임워크 프로그램(Framework Program 8, FP8)인 ‘호라이즌 2020(Horizon 

2020)’을 통해 로봇 개발 프로젝트를 지원하고 있다. 7년간 7억 8,000만 달러를 투자하고 있으며, 2018년부터 

2020년까지 진행된 ‘워크 프로그램(Work Program)’은 인공지능, 인지 메카트로닉스, 사회적 인간-로봇 

상호작용 등 핵심 분야에 총 1억 7,300만 달러를 투자하였다(로봇신문, 2020). 독일은 2019년 12월에 ‘디지털 

헬스케어법’을 통해 디지털 건강앱(DiGA)을 제공하여 의료서비스를 개선하는 방향으로 나아가고 있다(김기영･

김봉철, 2022). 

일본은 2015년도에 ‘로봇新전략’을 발표하여 4대 중점 분야(서비스, 농업, 제조, 재해)에 대한 로봇 보급 

확대를 위해 2020년까지 1,000억 엔을 투자하는 정책을 발표하였다(산업통상자원부, 2019). 최근에는 코로나

-19를 계기로 사회 경제 구조 개혁 계획인 ‘위드(With)･애프터(After) 코로나 시대’를 통해, 5대 투자 유망 

사업의 하나로 로봇 산업을 다시 한 번 선정하였으며, 재정 지원을 하기로 공표하였다(아주경제, 2021).  

중국은 2015년 4차 산업혁명 기조를 담은 ‘중국 인더스트리 4.0’을 통해, 의료기기 혁신과 산업화 수준의 

제고를 장려하였다. 2016년에는 ‘국가 표준화체계 건설 발전 계획(2016~2020)’을 발표해 의료용 로봇의 

진료체계를 표준화할 것이라고 밝혔다. 또한 중국 국가공업정보화부에서 ‘로봇 산업 발전 계획’을 통해 올해까지 

재활 보조 영역의 로봇 응용기술 수준을 국제적 수준까지 도약시키겠다고 공언했다(대한무역투자진흥공사, 
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2019; 이데일리, 2021).

우리나라는 2023년까지 로봇산업 글로벌 4대 강국으로 발돋움한다는 비전 아래 2019년 8월에 ‘제3차 

지능형로봇 기본계획’을 발표하였다(산업통상자원부, 2019). 정부는 제조업과 서비스 분야에서 전략적인 분야를 

선정해 육성한다는 방침을 정했다. 뿌리, 섬유, 식음료 산업 등 3대 제조업 중심으로 제조로봇 보급을 확대하고, 

돌봄, 웨어러블(wearable), 의료, 물류 등 4대 서비스로봇 분야를 집중적으로 육성하기로 했다. 2020년에는 

총 6억 원 규모의 국비를 투입하여 6개 컨소시엄 선정, 수요처 중심의 재활로봇 실증사업을 추진하고 있다(로봇신문, 

2020).

표 2.  국내외 주요국의 로봇 산업 정책 동향

국가 정책 동향

미국
∙ 바이든 신행정부 정책(2021) : 헬스케어 분야 재정 지원

- 오바마 케어 부활 및 확대 적용

유럽

∙ 호라이즌 2020(2020) : 로봇 개발 프로젝트 지원

∙ 워크 프로그램(2018) : 인공지능 등 핵심분야에 재정 지원

∙ 독일 – 디지털 헬스케어법(2019)

- 디지털 건강앱(DiGA) 제공을 통한 의료 서비스 개선

일본
∙ 로봇新전략(2015) : 4대 중점 분야(서비스, 농업, 제조, 재해) 로봇 보급 확대

∙ 위드 애프터 코로나 시대(2020) : 투자 유망 사업으로 로봇 산업을 지정

중국

∙ 중국 인더스트리 4.0(2015) : 의료기기 혁신과 산업화 수준 제고 장려

∙ 국가 표준화체계 건설발전 계획(2016) : 의료용 로봇 진료체계 표준화

∙ 로봇 산업 발전 계획(2016) : 재활 보조 영역의 로봇 응용기술 수준 도약 가속화

한국
∙ 제3차 지능형 로봇 기본계획(2019) : 제조업과 서비스 분야의 전략적 육성

- 재활로봇 실증사업 추진(2020)

* 출처: 산업통상자원부(2019), 대한무역투자진흥공사(2019), 로봇신문(2020), 국회입법조사처(2021) 자료 참고하여 정리
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Ⅳ 재활치료단계 및 기능손상정도에 따른 

재활의료서비스로봇 기술 현황

1. 재활의료서비스로봇을 이용한 재활 치료 현황

현재 상용화된 재활의료서비스로봇은 뇌･척추손상 환자 등에게 환자 맞춤형 재활 치료를 제공하여 장애를 

최소화하고 사회 복귀를 빠르게 유도하고자 한다. 뇌졸중 발병 후 초기 6개월 이내에 가장 빠른 회복이 

이루어지기 때문에 환자의 상태와 회복 가능성을 정확히 파악하여 체계적인 단계로 접근해야 최적의 재활 

치료가 가능하다(헬스코리아뉴스, 2021). 하지 외골격인 경우, 재활 치료를 보통 3단계로 나누어 각 치료 

단계에 따라 로봇 재활치료를 체계적으로 적용하고 있다(세브란스 재활병원, 2020). 1단계에서는 균형 재활로 

기립 및 걸음마 훈련이 이루어지며, 2단계에서는 반복적 보행 재활로 보행패턴을 익히기 위해 보행 훈련을 

한다. 3단계는 독립적 보행 재활 단계로 어느 정도 보행이 가능한 환자들에게 다양한 보행 훈련을 시키게 

된다. 

환자의 기능 손상정도에 따라 상하지 외골격 로봇을 이용하여 재활 치료가 이루어지고 있다. 상지 외골격 

로봇의 경우, 접지형(grounded type), 접지형 말단장치(grounded end-effector type), 착용형(wearable 

exoskeleton type)으로 세분화되어 분류된다. 경량화 소재와 다자유도의 상지 외골격 로봇을 재활 치료에 

활용하고 있으며, 최근에는 치료 효과를 극대화하기 위해 전기자극치료(FES, Functional Electrical 

Stimulation)를 상지 외골격 로봇에 접목하는 기술을 개발하여 뇌가소성의 촉진을 극대화 시키는 연구가 

진행되고 있다. 하지 외골격 로봇은 고정형(fixed type), 말단장치형(end-effector type), 착용형(wearable 

exoskeleton type)으로 세분화되어 분류된다. 다양한 환경(평지, 계단, 경사)에서의 보행 재활 훈련을 제공함으로써 

손상된 움직임을 회복시키는 웨어러블 타입의 하지 외골격 로봇 개발 연구가 활발히 진행되고 있다(김연희･이황재, 

2021; Tu, X., et al, 2017).
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표 3.  재활치료단계 및 기능손상정도에 따른 상하지 외골격 로봇 분류

외골격 로봇 형태 재활 치료 단계 기능 손상 정도 실외/실내

상지 외골격 로봇

반복적 재활

접지형 외골격 로봇

(Grounded Exoskeleton)

실내

접지형 말단장치 로봇

(Grounded End-effector)

착용형 로봇

(Wearable Exoskeleton)

하지 외골격 로봇

균형 재활 -

반복적 보행 재활

고정형 외골격 로봇

(Fixed Exoskeleton)

말단 장치형

(Foot-plate)

독립적 보행 재활
착용형 로봇

(Wearable Exoskeleton)
실내/외

* 출처: 세브란스 재활병원(2020), 한국로봇학회(2021) 자료 등 참고하여 저자 작성
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그림 6.  기능 손상 정도에 따른 상하지 외골격 로봇의 분류 및 개략도

접지형 외골격 로봇

(Grounded Exoskeleton)

접지형 말단장치 로봇

(Grounded End-Effector)

착용형 로봇

(Wearable Exoskeleton)

상지

(Upper Extremity)

개발 현황

(Development Status)

개발

(Established)

개발

(Established)

개발

(Established)

기술적 검토

(Technology Reviews)

∙ Upper Limb: Loureiro 2011, Maciejasz 2014, Sheng 2016 (bilateral)

∙ Hand: Lum 2012, Bos 2016

임상시험

(Clinical Evidence)

∙ Grounded: Klamroth, 2014  ∙ End-Effector: Lo 2010  

∙ Both: Kwakkel 2008, Mehrholz 2015, Veerbeek 2017  

∙ Hand: Balasubramanian 2010, Lamberdy 2011

하지

(Lower Extremity)

개발 현황

(Development Status)

개발

(Established)

개발

(Established)

개발

(Established)

기술적 검토

(Technology Reviews)
∙ Grounded and Wearable: Diaz 2011

임상시험

(Clinical Evidence)

∙ Grounded: Tefertiller 2011, Benito-Lenalva 2012, Nam 2017

∙ Wearable: Louie 2016  ∙ Both: Mehrholz 2017

* 출처: Roger Gassert(2018)
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2. 재활 외골격 로봇 기술 현황

2.1. 상지 외골격 로봇  

2.1.1. 접지형 외골격 로봇(Grounded Exoskeleton)

접지형 외골격 로봇은 환자의 기능 손상정도가 초기 단계이지만 심한 경우 사용하게 되며, 환자의 상지 

부근을 로봇 링크와 연결하여 미리 입력된 상지 패턴에 따라 움직임을 가이드 해준다. 환자는 로봇의 움직임에 

따라 수동적으로 움직이기 때문에 직접적으로 근육을 사용하지 않는다. 상지를 반복적으로 움직이게 도와줌으로써 

경직된 근육을 자극하게 되어 재활의 효과를 볼 수 있다. 현재 가장 많이 상용화된 제품으로는 스위스 Hocoma社의 

Armeo Power 및 Armeo Spring 제품이 있다. 해당 제품은 로봇을 사용하는 대상자(성인, 소아)에 따라 

분류하게 되며, 어깨, 팔꿈치, 손목 부근의 움직임을 지원해준다. 움직임은 필요에 따라 가이드 해주며, 게임과 

연동된 과제에 따라 손상된 상지 근육의 재활을 돕는다. 이탈리아에는 Kinetek社에서 개발한 ALEx가 있으며, 

VR(Virtual Reality, 가상현실) 시스템과 연동하여 상지의 재활을 도와준다. 중국에는 Guangzhou Yiking 

Medical Equipment Industrial Co.에서 개발한 NX-A2가 있으며, 게임과 연동되어 5가지 훈련 모드를 

지원해준다. 한국에는 헥사휴먼케어社에서 개발하는 RESILION U30A가 있다. 4가지 모드(CPM(Continuous 

Passive Motion, 지속적 수동 운동)/등속성/등장성/등척성) 지원을 통해 맞춤형 재활 프로토콜을 제공해주며, 

좌/우 변환 기능을 통해 상지의 마비 위치를 고려하여 사용이 가능하다. 
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그림 7.  접지형 외골격 로봇 종류(Grounded Exoskeleton Types)

∙ 국가 : 스위스

∙ 기업명 : Hocoma

∙ 제품명 : Armeo Power

∙ 제품 특징

- 6 자유도

- 어깨, 팔꿈치, 손목 움직임 지원

- 필요에 따른 움직임(Assist-as-needed movement) 안내

∙ 국가 : 스위스

∙ 기업명 : Hocoma

∙ 제품명 : Armeo Spring(Pediatric)

∙ 제품 특징

- 7 자유도

- 어깨, 팔꿈치, 손목, 손가락 움직임 지원

- 자기 주도 운동 요법

∙ 국가 : 이탈리아

∙ 기업명 : Kinetek

∙ 제품명 : ALEx

∙ 제품 특징

- 6 자유도

- 필요에 따른 움직임 안내

- VR 시스템과 연동 가능

∙ 국가 : 중국

∙ 기업명 : Guangzhou YiKing Medical Equipment Industrial CO. LTD

∙ 제품명 : NX-A2

∙ 제품 특징

- 5가지 훈련 모드 지원(게임 연동 가능)

- 어깨, 팔꿈치, 손목 움직임 지원

∙ 국가 : 한국

∙ 기업명 : ㈜헥사휴먼케어

∙ 제품명 : RESILION U30A

∙ 제품 특징

- 4가지 모드 지원(CPM/등속성/등장성/등척성)

- 좌/우 변환 가능

- 맞춤형 재활 프로토콜 제공 가능

* 출처: 해당 기업 홈페이지
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2.1.2. 접지형 말단장치 로봇(Grounded End-effector)

접지형 말단장치 로봇은 기능 손상정도가 중간 단계인 환자가 사용하는 로봇으로 손상된 상지를 부분적으로 

움직일 수 있게 도와주어 기능 회복을 돕는다. 해당 로봇은 환자와 원활한 상호 작용을 위해 환자 협동 제어가 

사용되며, 햅틱(사용자에게 힘, 진동, 모션을 적용함으로써 터치의 느낌을 구현하는 기술) 기능이 구현되어 

있다. 미국 Motorika社에서는 ReoGo 제품을 출시하였으며, 5가지 모드 지원과 반복적인 신경근 훈련을 

제공하여 상지 재활을 돕는다. 매사추세츠 공과대학(MIT, Massachusetts Institute of Technology)에서 

개발하여 Interactive Motion, Inc를 통해 판매되고 있는 MIT-MANUS InMotion Robot 제품은 병원에서 

가장 많이 사용되고 있는 제품으로, 환자의 손상된 기능에 따라 훈련 프로그램을 제공하여 맞춤형 감각치료를 

제공한다. 오스트리아 Tyromotion社에서 개발한 AMADEO는 손가락의 개별적인 움직임을 지원해주며, 시각 

및 청각적 피드백과 EMG(ElectroMyoGraphy, 근전도) 센서를 활용하여 훈련 모드를 지원해준다. 홍콩 Rehab 

Robotics社에서는 Hand of Hope 제품을 개발하였으며, 자기 주도 운동이 가능한 전완근에 EMG 센서를 

부착하여 신호 인식을 통해 손가락의 재활 운동을 돕는다.
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그림 8.  접지형 말단장치 로봇 종류(Grounded End-effector Types)

∙ 국가 : 미국

∙ 기업명 : Motorika

∙ 제품명 : ReoGo

∙ 제품 특징 

- 5가지 모드 지원

- 반복적이고 유도된 신경근 훈련 제공

∙ 국가 : 미국

∙ 기업명 : Interactive Motion, Inc

∙ 제품명 : MIT-MANUS InMotion Robot

∙ 제품 특징

- 조정 가능한 수준의 안내 및 지원 가능

- 환자 수준에 따라 프로그램 선택 가능

∙ 국가 : 오스트리아

∙ 기업명 : Tyromotion

∙ 제품명 : AMADEO

∙ 제품 특징

- EMG-based 훈련 지원

- 시각 및 청각적 피드백 제공

∙ 국가 : 홍콩

∙ 기업명 : Rehab Robotics

∙ 제품명 : Hand of Hope

∙ 제품 특징

- 자기 주도 운동 가능

- 전완근에 부착된 EMG 신호 인식을 통해 작동

* 출처: 해당 기업 홈페이지
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2.1.3. 착용형 로봇(Wearable Robot)

착용형 로봇은 일상생활 환경에서 착용자의 손가락 움직임을 보조하고자 부드러운 장갑(soft glove) 형태로 

개발된다. 해당 로봇은 공간 제약이 없어 일상생활 환경에서 자유롭게 사용할 수 있다. 환자의 손가락을 개별적으로 

움직일 수 있게 돕고자 힘줄 구동 구조를 이용하며, 구동부로는 공압식 또는 전기식을 사용한다. 미국 하버드대학

(Harvard University)에서 개발한 Soft robotic glove는 가정환경에 재활 훈련이 가능할 수 있도록 제작되었으며, 

반복적인 스트레칭 운동을 제공한다. 싱가포르 Roceso社에서는 EsoGLOVE Pro를 개발하였으며, 공압식 

소프트 외골격 로봇을 사용하여 기능적 과제를 통해 재활 훈련을 제공한다. 이탈리아 Gloreha社에서는 Gloreha 

Sinfonia를 개발하였으며, 5가지 모드로 다양한 재활 훈련을 지원해준다. 또한 양방향 미러 훈련(Bimanual 

Mirror Training)을 통해 환측 상지의 사용빈도와 움직임의 질을 높여준다. 중국 Siyi Intelligent社에서 

개발한 Syrebo hand는 수동 및 능동 통합 훈련을 통해 손가락의 재활 운동을 돕는다. 한국에서는 서울대에서 

Exo-Glove Poly를 개발하였다. 해당 제품은 폴리머(Polymer) 재질로 방수 기능을 갖추고 있으며, 검지, 

중지 손가락에는 텐던(Tendon, 힘줄) 구동방식을 통해 환자의 손가락 기능을 지원한다.
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그림 9.  착용형 로봇 종류(Wearable Robot Types)

∙ 국가 : 미국

∙ 기업명 : Harvard

∙ 제품명 : Soft robotics glove

∙ 제품 특징

- Home-based 재활이 가능하도록 도움

- 반복적인 스트레칭 운동 제공

∙ 국가 : 싱가폴

∙ 기업명 : Roceso

∙ 제품명 : EsoGLOVE Pro

∙ 제품 특징

- 공압식 소프트 외골격 로봇 기술

- 무게 : 200g 이내

- 기능적 과제 훈련 제공

∙ 국가 : 이탈리아

∙ 기업명 : Gloreha

∙ 제품명 : Gloreha Sinfonia

∙ 제품 특징

- 5가지 모드 지원

- 양방향 미러 훈련(Bimanual Mirror Training)을 통한 운동 가이드 제공

∙ 국가 : 중국

∙ 기업명 : Siyi Intelligent

∙ 제품명 : Syrebo hand

∙ 제품 특징

- 수동 및 능동 통합 훈련 가능

∙ 국가 : 한국

∙ 기업명 : 서울대

∙ 제품명 : Exo-Glove Poly

∙ 제품 특징

- Tendon-driven and Polymer based Soft Wearable Robot

- 일상 생활 보조용

* 출처: 해당 기업 홈페이지
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2.2. 하지 외골격 로봇  

2.2.1. 고정형 외골격 로봇(Fixed Exoskeleton)

고정형 외골격 로봇은 치료사의 보조를 통해 기립과 보행이 가능하게 되면 사용하는 단계로 트레드밀

(Treadmill) 보행 훈련 기반으로 부분적 체중지지가 가능하다. 최소한의 치료 인력으로 보행 훈련이 이루어지며, 

환자의 보행 상태에 따라 재활 훈련의 강도를 조절하여 진행하게 된다. 또한 단순 반복적인 로봇재활치료 

방식의 문제점인 지루함을 해결하기 위해 시각적인 피드백을 활용한다. 국내에서 고정형 외골격 로봇으로 

가장 많이 사용하고 있는 제품으로는 스위스 Hocoma社의 Lokomat과 우리나라 P&S Mechanics社의 Walkbot이 

있다. Lokomat은 성인/소아용으로 2가지 버전이 있으며, 골반(pelvis)의 움직임을 보조해주는 장치가 있다. 

Walkbot은 3가지 모델이 출시되었으며, 가상현실 환경을 통해 상호 작용 훈련(interactive training)을 진행한

다. 또 다른 제품으로는 미국 Motorika社의 ReoAmbulator, 터키 Bama Technology社의 RoboGait, 중국 

Guangzhou YiKing Medical Equipment Industrial Co.의 NX-A3, 한국 헥사휴먼케어社의 RESILION 

G10이 있다. 
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그림 10.  고정형 외골격 로봇 종류(Fixed Exoskeleton Types)

∙ 국가 : 스위스

∙ 기업명 : Hocoma

∙ 제품명 : Lokomat

∙ 제품 특징

- 2가지 버전(LokomatPro, LokomatNanos) 존재

- Pelvis의 움직임(translation, rotation) 지원

∙ 국가 : 미국

∙ 기업명 : Motorika

∙ 제품명 : ReoAmbulator

∙ 제품 특징

- 동기화된 보행 패턴 제공

- 로봇 보조 보행 치료기

∙ 국가 : 터키

∙ 기업명 : Bama Technology

∙ 제품명 : RoboGait

∙ 제품 특징

- 성인 및 소아 이용 가능

- 로봇 보조 보행 치료기

∙ 국가 : 중국

∙ 기업명 : Guangzhou YiKing Medical Equipment Industrial CO. LTD

∙ 제품명 : NX-A3

∙ 제품 특징

- 로봇 보조 보행 치료기

∙ 국가 : 한국

∙ 기업명 : P&S Mechanics

∙ 제품명 : Walkbot

∙ 제품 특징

- 3가지 모델(Standard, pediatric, next gen) 존재

- Interactive training을 위한 가상현실 장치 고려

∙ 국가 : 한국

∙ 기업명 : ㈜헥사휴먼케어

∙ 제품명 : RESILION G10

∙ 제품 특징

- 무게 보상을 통한 재활훈련 강도 조절

- 인체 무게 중심의 상하 및 좌우 구현을 통한 정상보행 경험 제공

* 출처: 해당 기업 홈페이지
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2.2.2. 말단 장치형 외골격 로봇(Foot-plate)

말단 장치형 외골격 로봇은 고정형 외골격 로봇과 달리 보행 속도를 향상시키는 효과가 임상실험에서 입증되어 

재활 현장에서 많이 사용되고 있다. 발목 부근만 부분적으로 연결하기 때문에 고정형 외골격 로봇을 연결하는 

시간보다 상대적으로 짧다. 해당 로봇 장치에 입력된 발목 궤적에 보조하여 보행이 이루어진다. 대표적으로 

상용화된 제품으로는 스위스 Rehab Technology社의 G-EO System이며, 일상생활의 다양한 상황에 대비하기 

위해 평지뿐만 아니라 계단 오르막 훈련이 가능하도록 개발되었다. 우리나라에서는 큐렉소社에서 개발한 

Morning Walk S200이 있다. 기존 제품들과는 달리 착석형 체중지지 방식을 이용하였으며, 자유로운 보행 

패턴 설정을 통해 복합적인 치료 프로그램을 제공한다.

그림 11.  말단 장치형 외골격 로봇 종류(Foot-plate Exoskeleton Types)

∙ 국가 : 스위스

∙ 기업명 : Reha Technology

∙ 제품명 : G-EO System

∙ 제품 특징

- 로봇 보조 보행 치료기

∙ 국가 : 한국

∙ 기업명 : 큐렉소

∙ 제품명 : Morning Walk S200

∙ 제품 특징

- 착석형 체중지지 방식 이용

- 자유로운 보행 패턴 설정을 통해 복합적 치료 프로그램 제공

* 출처: 해당 기업 홈페이지
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2.2.3. 착용형 로봇(Wearable Robot)

착용형 로봇은 보행 장애를 가지고 있는 환자들이 일상생활에서 사용할 수 있게 관절별(고관절, 슬관절, 

족관절)로 착용하여 보행을 보조해준다. 하지 보행재활로봇으로 가장 보편화된 형태이며, 최근에는 IMU(Inertial 

Measurement Unit, 관성 측정 장치), EMG 센서 등 추가적인 센서를 활용하여 데이터 중심 접근 방식(data 

driven approach)으로 착용자의 보행 의도나 다양한 환경(평지, 경사도, 계단형, 앉기/서기)을 예측 및 판단하는 

연구가 활발히 진행되고 있다. 대표적으로 가장 많이 상용화된 제품으로는 이스라엘 ReWalk社에서 개발한 

ReWalk가 있으며, 목발을 짚고 일상생활을 독립적으로 할 수 있게 보행 보조를 해준다. 현재 6세대 버전까지 

출시되었으며, 사용자 무게 중심의 변화에 따라 제어가 가능하다. 뉴질랜드 REX Bionics社에서 개발한 REX는 

환자가 로봇에 올라타는 형태로 착용자의 무게를 전반적으로 지지해주며, 최근에는 착용자의 마비 상태에 

따라 착용할 수 있게 2가지 버전으로 출시되었다. 미국 SuitX社에서 개발한 PheoniX는 보철 분야의 세계 

시장 리더 기업인 Ottobock社와 같이 협업하여 외골격 로봇 제품을 출시하였다. Indego社에서 개발한 Indego 

제품은 다른 제품과 달리 무게가 상대적으로 가벼우며 재활/자가용 2가지 모델로 출시되었다. Ekso Boinics社에서 

개발한 EksoNR은 다양한 장애 수준에 따라 모터 지원이 가능하며, 걷기 전에 환자의 균형, 체중 이동, 스쿼트 

및 제자리걸음을 돕는 PreGait 프로그램을 제공한다. 일본 CYBERDYNE社는 HAL Lower Limb를 개발하였으며, 

일본 및 독일에서 렌트 서비스(약 96,000 달러)를 진행하고 있다. 해당 제품은 임상실험 또는 자가용에 따라 

2가지 모델로 출시되었다. 우리나라에서는 헥사휴먼케어社에서 P30A를 개발하였으며, 보폭에 따른 사용자 

보행 패턴 제공 및 사용자 보행 의도에 따른 관절 제어 기술을 제공한다. Angel Robotics社에서는 Angel 

Legs를 개발하였으며, 6가지 훈련 모드 및 보행 의도 감지에 따른 보조력 제어 기술을 제공한다.
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그림 12.  착용형 로봇 종류(Wearable Robot Types)

∙ 국가 : 이스라엘
∙ 기업명 : ReWalk
∙ 제품명 : ReWalk
∙ 제품 특징

- Home-based 재활이 가능하도록 도움
- 반복적인 스트레칭 운동 제공

∙ 국가 : 뉴질랜드
∙ 기업명 : REX Bionics
∙ 제품명 : REX
∙ 제품 특징

- 사용자 무게를 전반적으로 지지
- 두 가지 버전 출시(REX, REX P)

∙ 국가 : 미국
∙ 기업명 : SuitX
∙ 제품명 : PhoeniX
∙ 제품 특징

- 무게가 가벼운 제품
- 보조기 형태의 체결부

∙ 국가 : 미국
∙ 기업명 : Indego
∙ 제품명 : Indego
∙ 제품 특징

- 수동 및 능동 통합 훈련 가능

∙ 국가 : 미국
∙ 기업명 : Ekso Bionics
∙ 제품명 : EksoNR
∙ 제품 특징

- 다양한 장애 수준에 대한 모터 지원 가능
- 걷기 전 환자의 균형, 체중 이동, 스쿼트 및 제자리걸음을 돕는 프로그램인 PreGait 포함

∙ 국가 : 한국
∙ 기업명 : ㈜헥사휴먼케어
∙ 제품명 : RESILION P30A
∙ 제품 특징

- 보폭에 따른 사용자 보행 패턴 제공 가능
- 사용자 보행 의도에 따른 관절 제어 기술 보유

∙ 국가 : 한국
∙ 기업명 : Angel Robotics
∙ 제품명 : Angel Legs
∙ 제품 특징

- 6가지 훈련 모드로 어플리케이션 제어 가능
- 보행 의도 감지에 따른 보조력 제어 기술 보유

* 출처: 해당 기업 홈페이지
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V 결론

앞으로 미래의 재활 치료는 인간을 대신하여 의료서비스로봇이 중점적인 역할을 하게 될 것이다. 고령화 

사회는 심화되어 초고령화 사회로 접어들게 될 것이며, 이로 인해 발생하는 인력난 증가, 출생률 감소 등 

사회적 문제는 더욱더 가속화 될 것이다. 헬스케어 분야의 의료서비스로봇은 이러한 사회적 문제점들을 예방 

및 해결할 수 있게 도와줄 수 있을 것이며, 환자에게 체계적이고 맞춤화된 재활 서비스를 제공할 것이다. 

이를 위해 최근에 빅데이터 및 딥러닝 기술과 로봇 기술을 융합화하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 하지만 

배터리 수명 문제, 외골격 로봇의 무게와 에너지 효율에 따른 최적화된 구동부 선정 등 원천 기술 고도화가 

해결되지 않는 이상 당분간 기술력은 정체될 것으로 보인다. 또한 사람과 밀접한 환경에서 인공지능(AI, Artificial 

Intelligence) 기술 같은 신기술을 활용한 로봇을 사용하기 위해서는 기술과 정책 간 간극을 줄일 수 있는 

방안이 필요하다. 이처럼 해결해 나가야할 과제들이 많이 쌓여있지만 먼 미래에는 로봇을 친밀하게 사용될 

날이 머지않아 찾아올 것으로 기대된다.
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융합연구리뷰 6월호에서 다룬 2개의 주제(협동로봇 및 의료서비스로봇)에 대한 각각의 국가R&D 현황을 

살펴보기 위해 국가연구개발 과제 분석을 수행하였다. 연구비를 기준으로 연구비 규모별 과제수, 연구수행주체, 

연구수준, 연구분야(국가과학기술표준분류, 미래유망신기술분류) 등 여러 측면에서의 분석 결과를 제시한다.

Ⅰ 협동로봇

□ (총괄) 최근 5년간(’17~’21) 총 152건의 과제에 대해 1,260억 원의 연구비가 투자됨

※ 국가과학기술지식정보서비스(NTIS) 플랫폼을 기반으로 관련 국가 연구개발 과제를 분석하기 위해 원고의 핵심 

키워드를 고려하여 검색 실시

* (협동 or 협업) and (제조 or 안전) and 로봇

그림 1.  연도별 연구과제 건수 및 연구비
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□ (연구비 규모별 과제 수) 연구비가 5억 원 이상인 과제가 56%(85건)로 가장 큰 비중을 차지했으며 1억 원 

이상 5억 원 미만의 과제가 26%(40건), 1억 원 미만의 과제가 18%(27건)의 비중을 차지함

그림 2.  연구비 규모별 과제 수 및 비율

□ (연구수행주체) 중소기업이 지원받는 연구비 비중이 39%(488억 원)로 가장 큰 것으로 드러났고 출연연구소

(19%, 237억 원), 대학(6%, 76억 원) 순으로 연구비 비중이 큰 것으로 확인됨 

그림 3.  연구수행주체별 연구비 규모 및 비율
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□ (연구수준) 연구수준을 분석한 결과, 협동로봇 기술은 도입기이며 개발 단계인 것으로 나타남

  ∙ (연구개발단계 분석 결과) 개발연구에 투자되는 연구비 비중이 협동로봇 관련 전체 연구비의 절반 이상(56%, 

706억 원)을 차지하며, 응용연구가 15%(189억 원), 기초연구가 7%(86억 원)의 비중을 차지하는 것으로 

드러남

  ∙ (연구개발성격 분석 결과) 아이디어 개발 연구에 투자되는 연구비의 비중은 1%(15억 원)에 불과한 반면 

제품 또는 공정개발 및 시작품 개발의 연구비 비중은 각각 29%(362억 원), 15%(191억 원)인 것으로 

확인됨

  ∙ (기술수명주기 분석 결과) 도입기(35%, 442억 원)와 성장기(20%, 250억 원) 연구에 투자되는 연구비 

비중이 성숙기(6%, 74억 원) 연구에 비해 월등히 큰 것으로 나타남

그림 4.  연구개발단계별 연구비 규모 및 비율
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그림 5.  연구개발성격별 연구비 규모 및 비율

그림 6.  기술수명주기별 연구비 규모 및 비율
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□ (연구분야) 국가과학기술표준분류와 미래유망신기술분류(6T) 분석 결과, 기계 분야 및 IT 분야 위주로 

협동로봇 연구가 이루어짐

  ∙ (국가과학기술표준분류 분석 결과) 기계 분야의 연구비 비중이 70%(880억 원)로 연구비의 대부분을 차지하고, 

과학기술과 인문사회 15%(191억 원), 정보/통신 6%(74억 원) 순으로 연구비 비중이 높은 것으로 나타남

    - 과학기술과 인문사회 분야에 지원되는 연구비 비중이 15%인 것으로 드러났는데, 이는 사람과 

동일한 공간에서 작업할 수 있는 협동로봇의 특징에 따라 첨단 제조 산업 환경에서의 작업자와 로봇 

간 협업을 위한 기술 관련 연구가 수행되기 때문인 것으로 판단됨

    ※ 연구책임자가 최대 3개까지 지정한 국가과학기술표준분류의 대분류에 대한 각 가중치를 고려한 결과임 

    - 융합과제에 지원된 연구비 비중은 협동로봇 관련 전체 연구에 투자된 연구비의 6%를 차지하며 약 

88억 원이 지원됨

    ※ 융합과제란 연구책임자가 지정한 국가과학기술표준분류의 대분류가 두 개 이상의 분류에 해당하는 과제를 

의미함

  ∙ (미래유망신기술분류(6T) 결과) 정보통신 기술(IT) 관련 연구에 대한 연구비 비중이 31%(391억 원)으로 

가장 큰 것으로 확인됨

그림 7.  국가과학기술표준분류별 연구비 규모 및 비율
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그림 8.  융합 R&D 과제 연구비 규모 및 비율

그림 9.  미래유망 신기술분류(6T)별 연구비 규모 및 비율
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□ (주요 과제) 원고의 주요 내용 및 키워드 등을 기준으로 선정함

과제명

(사업명, 부처명)

수행기관, 총 연구기간, 

연구비 규모
과제 주요 내용

제조업 구인난과 생산성 향상에 대응하는 

일천만원대 6자유도 협동로봇 및 시장확산을 

위한 비즈니스 모델의 개발
(사업화연계기술개발, 산업통상자원부)

주식회사 뉴로메카, 

2018-2019년, 

5억 원(’18)

감속기, 모터, 브레이크, 엔코더, 드라이버 및 이더캣슬레이브 

통신모듈로 구성된 스마트액추에이터 모듈 개발을 통해 

일천만원대 가반하중 7kg, 6자유도 협동로봇 개발

금형 조립을 위한 스마트 작업자-로봇 협업 

시스템 설계 및 개발
(개인기초연구, 과학기술정보통신부)

부산대학교, 

2021-2025년, 

2억 원(’21)

금형과 작업자의 특성에 따라 작업 상황을 인지하고, 변화하는 

작업 상황에 대처할 수 있는 협동로봇을 활용한 스마트 작업자-

로봇 협업 시스템(S-HRC: Smart-Human Robot Collaboration 

System) 설계 및 개발

작업자 동작추적을 통한 사람-로봇간 

충돌위험도 로봇자가인지 및 안전모션제어 

시스템 개발
(산학연CollaboR&D, 중소벤처기업부)

세이프틱스, 

2021-2022년,

0.5억 원(’21)

사람과 로봇 간 협동작업 시 안전제어를 위한 충돌발생 힘과 

압력을 예측하는 시뮬레이터, 비전기반 속도 산출 시스템 및 제어 

프레임워크 개발
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Ⅱ 의료서비스로봇

□ (총괄) 최근 5년간(’17~’21) 총 94건의 과제에 대해 380억 원의 연구비가 투자됨

※ 국가과학기술지식정보서비스(NTIS) 플랫폼을 기반으로 관련 국가 연구개발 과제 분석을 수행하기 위해 원고의 

핵심 키워드를 고려하여 검색 실시

* (외골격 or 착용형 or 웨어러블) and (재활 or 의료) and 로봇

그림 10.  연도별 연구과제 건수 및 연구비
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□ (연구비 규모별 과제 수) 1억 원 미만인 과제의 비중이 51%(48건)로 소규모 과제에 대한 연구비의 비중이 

절반 이상을 차지하는 것으로 드러났고, 1억 원 이상 5억 원 미만인 과제와 5억 원 이상인 과제는 각각 

33%(31건), 16%(15건)을 차지하는 것으로 확인됨

그림 11.  연구비 규모별 과제 수 및 비율

□ (연구수행주체) 출연연구소가 지원받는 연구비의 비중은 49%(187억 원)이며, 중소기업(21%, 81억 원)과 

대학(21%, 80억 원)이 지원받는 연구비 비중은 동일한 것으로 확인됨

그림 12.  연구수행주체별 연구비 규모 및 비율
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□ (연구수준) 연구수준을 분석한 결과, 의료서비스로봇 관련 연구는 성장기이며 기초연구 단계인 것으로 

나타남

  ∙ (연구개발단계 분석 결과) 의료서비스로봇 관련 연구는 기초연구(26%, 98억 원), 개발연구(19%, 73억 원), 

응용연구(13%, 48억 원) 순으로 연구비 비중이 큰 것으로 확인됨

  ∙ (연구개발성격 분석 결과) 제품 또는 공정개발 관련 연구의 연구비 비중은 17%(66억 원)이고, 시작품개발 

연구에 12%(45억 원), 아이디어 개발 연구에 4%(16억 원)의 연구비가 투자되고 있음

  ∙ (기술수명주기 분석 결과) 성장기 연구에 대한 연구비가 의료서비스로봇 전체 연구비의 절반(50%, 

188억 원)을 차지하고 있으며, 도입기 연구비 비중은 15%(57억 원)인 것으로 확인됨

그림 13.  연구개발단계별 연구비 규모 및 비율
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그림 14.  연구개발성격별 연구비 규모 및 비율

그림 15.  기술수명주기별 연구비 규모 및 비율
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□ (연구분야) 국가과학기술표준분류와 미래유망신기술분류(6T) 분석 결과, 의료서비스로봇 연구는 바이오 

기술(BT) 및 보건의료 분야를 바탕으로 연구비 투자가 이루어짐

  ∙ (국가과학기술표준분류 분석 결과) 국가과학기술표준분류 중 보건의료(30%, 116억 원) 분야에 대한 연구비 

비중이 가장 큰 것으로 나타났으며 기계(25%, 94억 원) 분야의 연구비가 그 다음으로 큰 것으로 확인됨

  ※ 연구책임자가 최대 3개까지 지정한 국가과학기술표준분류의 대분류에 대한 각 가중치를 고려한 결과임 

  ∙ 의료서비스로봇 연구 중 융합과제의 연구비 비중은 약 19%이며 약 73억 원의 연구비가 지원됨

  ※ 융합과제란 연구책임자가 지정한 국가과학기술표준분류의 대분류가 두 개 이상의 분류에 해당하는 과제를 의미함

  ∙ (미래유망신기술분류(6T) 결과) 바이오 기술(BT) 관련 연구에 대한 투자 비중이 71%(269억 원)로 의료서비스

로봇 전체 연구비의 절반 이상을 차지하고 있으며, 정보통신 기술(IT)에 대한 연구비는 20%(74억 원)의 

비중을 차지함

그림 16.  국가과학기술표준분류별 연구비 규모 및 비율
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그림 17.  융합 R&D 과제 연구비 규모 및 비율

그림 18.  미래유망 신기술분류(6T)별 연구비 규모 및 비율
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□ (주요 과제) 원고의 주요 내용 및 키워드 등을 기준으로 선정함

과제명

(사업명, 부처명)

수행기관, 총 연구기간, 

연구비 규모
과제 주요 내용

하반신 완전마비 장애인의 일상생활 운동

보조를 위한 전동형 외골격로봇 개발 및 

제품화

(로봇산업기술개발, 산업통상자원부)

주식회사 엔젤로보틱스, 

2019-2021년, 

14억 원(’21)

하반신 마비 장애인이 착용하는 전동형 외골격 로봇 및 자체 

균형유지 방법을 개발하고 보행제어 알고리즘을 최적화

줄 꼬임 기반 모션 구동 상지 재활치료 로봇

(연구개발특구육성, 과학기술정보통신부)

㈜바이오롭, 

2016-2018년, 

2억 원(’17)

장비의 무게 대비 큰 하중을 들어올릴 수 있는 메커니즘의 

줄 꼬임 액츄에이터를 활용한 재활로봇 개발

액티브 3자유도의 허리 구조를 포함하는 

외골격 로봇에 관한 연구

(개인기초연구, 교육부)

영남대학교, 

2017-2020년, 

0.5억 원(’18)

굴신운동(flexion/extension), 측면 굽힘(lateral bending),

회전(transverse rotation)의 방향으로 액티브한 움직임이 가능한 

허리 구조를 포함하는 외골격 로봇 개발을 통해 착용자의 

자연스러운 동작을 유도
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