
협동 용접 로봇 제어를 위한 LLM 기반 음성 제어 시스템

BACKGROUND / OBJECTIVES 
산업용 용접 로봇은 팬던트 컨트롤러에 의존하고 있으며, 이는 열악한 작업 환경에서 파손·분실 위험이 크고 손을 이용한 조작의

불편함이 뒤따른다. 본 연구에서는 이러한 문제를 완화하기 위한 하나의 시도로, 오픈소스 기반의 대규모 언어 모델(LLM)을

활용해 자연어 음성 명령으로 로봇을 제어하는 핸즈프리 음성 인터페이스의 가능성을 탐색하였다.

제안된 시스템은 기본적인 명령 인식과 제어가 가능함을 보여주었으며, 펜던트 컨트롤러에 대한 의존을 줄이고 작업 효율성

향상에 기여할 수 있음을 시사했다. 본 연구는 음성인식을 통한 로봇 제어 방식이 실제 산업 환경에서 실용적으로 활용될 수

있는지에 대한 기초적인 가능성을 검토하였다. 이러한 접근은 용접 작업 등 복잡하고 반복적인 작업 환경에서 음성 기반 인간–

로봇 협업의 실현 가능성을 높이고, 작업 효율성과 안전성을 향상시키는 기반 기술로 발전할 수 있을 것으로 기대된다.

RESULTS

METHODS

CONCLUSIONS
본 연구에서는 Whisper-small 음성인식 모델과 LLaMA 3.2 3B를 활용한 음성 제어 용접로봇 시스템을 성공적으로 개발하였다. 자연어 명령을 실시간으로 용접 작업으로

변환하는 자동화 시스템을 구현하여 기존 팬던트 사용 방식을 대체하는 직관적인 인간-로봇 상호작용 패러다임을 제시하였다. 향후 3D 비전 시스템 통합과 다중 로봇

협업으로 확장하여 산업 현장 적용성을 높일 계획이다.
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1. 환경 세팅 2. Flowchart

통제된 환경에서 작업할 수 있도록 바닥에 포인트를

고정시켰다. 각각 지점은 A~H2까지 존재하고 각 포인트의

TCP위치와 Joint 각도는 측정을 하여 코드상에 구현했다.

이 시스템에서는 총 2가지 용접 방식을 지원한다. 단순히 두

지점을 연결하는 직선용접, 두 지점을 지그재그로 용접하는

위빙용접이다.
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▲ 기반 모델 추론 성능은 58.33% 정확도

3. Fine-tuning

지점 A, B 용접

지점 A, B 용접

{"start": "A", "end": "B”,…}

Fine-tuning 목표 : 자연어 음성 명령을 로봇이 이해할 수 있는

정형화된 JSON 데이터로 정확하게 변환하는 것

기반 모델 : Whisper small, unsloth/Llama-3.2-3B-Instruct

핵심 기술 : LoRA(Low-Rank Adaptation)를 활용한 파라미터

효율적 미세조정

{"text": "지점 A와 B 위빙으로 연결", "parse": {"start": "A", "end": "B", "type":"위빙용접", 

"speed":"","Hz":"","width":""}}

{"text": "C로 이동해줘", "parse": {"start": "", "end": "C", "type": "", "speed":"","Hz":"", 

"width":""}}

{"text": "B와 D를 직선용접. 속도 0.19.", "parse": {"start": "B", "end": "D", 

"type":"직선용접","speed": "0.19", "Hz": "", "width": ""}}

{"text": "C와 A를 위빙용접. 속도 0.12, 폭 9mm, 5Hz.", "parse": {"start": "C", "end": "A", 

"type": "위빙용접", "speed": "0.12", "Hz": "5", "width": "9"}}

Fine-tuning을 위한 데이터 예시

Rank 16

Lora alpha 16

Target modules Attention & FFN Layers

No. 입력 문장 (Input Command) 모델 출력 (Parsed JSON) 정확도
1 지점 A와 B를 직선 용접으로 연결해줘 {"start":"","end":"","type":""} 0.00%
2 지점 B로 가 {"start":"","end":"","type":""} 0.00%
3 A에서 C로 위빙 용접 부탁해 {"start":"A","end":"C","type":"위빙용접","speed":"","Hz":"","width":""} 100.00%
4 B와 C를 직선 용접으로 해줘 {"start":"B","end":"C","type":"직선용접","speed":"","Hz":"","width":""} 100.00%
5 지점 A로 이동해 {"start":"A","end":"A","type":"","speed":"","Hz":"","width":""} 83.30%
6 B와 A를 위빙 용접으로 연결 {"start":"B","end":"A","type":"위빙용접","speed":"","Hz":"","width":""} 100.00%
7 C에서 A로 직선 용접 {"start":"C","end":"A","type":"직선용접","speed":"","Hz":"","width":""} 100.00%
8 지점 C로 가봐 {"start":"","end":"","type":""} 0.00%
9 A와 B 직선 용접해 {"start":"A","end":"B","type":"","speed":"","Hz":"","width":""} 83.30%
10 B에서 C로 이동 {"start":"","end":"","type":""} 0.00%
11 F 지점으로 이동합니다 {"start":"","end":"","type":""} 0.00%
12 E에서 F로 위빙용접. 속도 0.07, 폭 9mm, 2Hz. {"start":"E","end":"F","type":"위빙용접","speed":"0.07","Hz":"2","width":"9mm"} 83.30%
13 C 지점 위빙용접. 속도 0.15, 폭 4mm, 2Hz. {"start":"C","end":" ","type":"위빙용접","speed":"0.15","Hz":"2","width":"4mm"} 66.70%
14 H2 지점으로 이동. {"start":"","end":"","type":""} 0.00%
15 A에서 G2로 위빙용접. 속도 0.07, 폭 9mm, 8Hz. {"start":"A","end":"G2","type":"위빙용접","speed":"0.07","Hz":"8","width":"9mm"} 83.30%
16 A와 D 지점 위빙용접. 속도 0.13, 폭 6mm, 1Hz. {"start":"A","end":"D","type":"위빙용접","speed":"0.13","Hz":"1","width":"6"} 100.00%
17 C와 H2를 위빙용접. 속도 0.10, 폭 7mm, 4Hz. {"start":"C","end":"H2","type":"위빙용접","speed":"0.10","Hz":"4","width":"7"} 100.00%
18 G1에서 G2로 위빙용접. 속도 0.07, 폭 9mm, 8Hz.{"start":"G1","end":"G2","type":"위빙용접","speed":"0.07","Hz":"8","width":"9"} 100.00%
19 D 지점으로 가세요 {"start":"","end":"","type":""} 0.00%
20 C 지점 위빙용접. 속도 0.14, 폭 5mm, 3Hz. {"start":"C","end":" ","type":"위빙용접","speed":"0.14","Hz":"3","width":"5mm"} 66.70%

No. 입력 문장 (Input Command) 모델 출력 (Parsed JSON) 정확도 (%)
1 지점 A와 B를 직선 용접으로 연결해줘 {"start":"A","end":"B","type":"직선용접","speed":"","Hz":"","width":""} 100.00%
2 지점 B로 가 {"start":"","end":"B","type":"","speed":"","Hz":"","width":""} 100.00%
3 A에서 C로 위빙 용접 부탁해 {"start":"A","end":"C","type":"위빙용접","speed":"","Hz":"","width":""} 100.00%
4 B와 C를 직선 용접으로 해줘 {"start":"B","end":"C","type":"직선용접","speed":"","Hz":"","width":""} 100.00%
5 지점 A로 이동해 {"start":"","end":"A","type":"","speed":"","Hz":"","width":""} 100.00%
6 B와 A를 위빙 용접으로 연결 {"start":"B","end":"A","type":"위빙용접","speed":"","Hz":"","width":""} 100.00%
7 C에서 A로 직선 용접 {"start":"C","end":"A","type":"직선용접","speed":"","Hz":"","width":""} 100.00%
8 지점 C로 가봐 {"start":"","end":"C","type":"","speed":"","Hz":"","width":""} 100.00%
9 A와 B 직선 용접해 {"start":"A","end":"B","type":"직선용접","speed":"","Hz":"","width":""} 100.00%
10 B에서 C로 이동 {"start":"","end":"C","type":"","speed":"","Hz":"","width":""} 100.00%
11 F 지점으로 이동합니다 {"start":"","end":"F","type":"","speed":"","Hz":"","width":""} 100.00%
12 E에서 F로 위빙용접. 속도 0.07, 폭 9mm, 2Hz. {"start":"E","end":"F","type":"위빙용접","speed":"0.07","Hz":"2","width":"9"} 100.00%
13 C 지점 위빙용접. 속도 0.15, 폭 4mm, 2Hz. {"start":"C","end":"C","type":"위빙용접","speed":"0.15","Hz":"2","width":"4"} 100.00%
14 H2 지점으로 이동. {"start":"","end":"H2","type":"","speed":"","Hz":"","width":""} 100.00%
15 A에서 G2로 위빙용접. 속도 0.07, 폭 9mm, 8Hz. {"start":"A","end":"G2","type":"위빙용접","speed":"0.07","Hz":"8","width":"9"} 100.00%
16 A와 D 지점 위빙용접. 속도 0.13, 폭 6mm, 1Hz. {"start":"A","end":"D","type":"위빙용접","speed":"0.13","Hz":"1","width":"6"} 100.00%
17 C와 H2를 위빙용접. 속도 0.10, 폭 7mm, 4Hz. {"start":"C","end":"H2","type":"위빙용접","speed":"0.10","Hz":"4","width":"7"} 100.00%
18 G1에서 G2로 위빙용접. 속도 0.07, 폭 9mm, 8Hz.{"start":"G1","end":"G2","type":"위빙용접","speed":"0.07","Hz":"8","width":"9"} 100.00%
19 D 지점으로 가세요 {"start":"","end":"D","type":"","speed":"","Hz":"","width":""} 100.00%
20 C 지점 위빙용접. 속도 0.14, 폭 5mm, 3Hz. {"start":"C","end":"C","type":"위빙용접","speed":"0.14","Hz":"3","width":"5"} 100.00%

1. 음성 입력

➢ 지점 A와 F를 속도 0.05rad/s, 폭 8mm, 주기 2Hz로 위빙용접 시작(음성)

2. 음성 → 텍스트 변환 (Whisper모델)

➢ 지점 A와 F를 속도 0.05rad/s, 폭 8mm, 주기 2Hz로 위빙용접 시작(텍스트)

3. 입력된 텍스트가 용접로봇에 대한 명령인지 판단 (LLaMA)
➢ 용접 지시로 분류되었습니다.

4. 입력된 텍스트를 JSON으로 변환 (LLaMA)
➢ {"start":"A","end":"F","type":"위빙용접","speed":"0.05","Hz":“2","width":"8"}

실제 시스템 구현

No 구분 시간

1 모델 로드 (초기 1회) 36.0초

2 음성 인식 (Whisper) 0.02초

3 용접 명령 분류 (LLaMA) 0.007초

4 JSON 변환 (LLaMA) 0.024초

총 응답시간 (로드 제외) 0.51초

전체 시스템 응답 성능

구분 정확도

음성 인식 92.72%

용접 명령 분류 95%

텍스트→JSON 변환 (fine-tuning 전) 58.33%

텍스트→JSON 변환 (fine-tuning 후) 100%

▲ 기반 모델 Fine-tuning 이후 추론 성능은 100% 정확도

▲ 기존의 용접 로봇 제어 방식
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