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            초록
          
        

        
          This study presents the development of an Agile Robotic Fixture (ARF) for door trim fixation in robotic workcell production systems. The ARF is a modular robotic jig designed to accommodate geometric variations in door trims based on vehicle position. To ensure full reachability across the anticipated trim positions, a workspace analysis is conducted using the Monte Carlo method. For compliant interaction and intuitive operation, a force-based admittance control algorithm is implemented, which adjusts joint trajectories in real time based on measurements from a force/torque sensor. Experimental validation is performed using a prototype ARF, during which door trims are fixed and subjected to manual clip insertion and removal. The results confirm that the proposed ARF provides compliant fixation without unintended displacement under the tested conditions.
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      1. 서 론
      최근 다양한 제조업 분야에서 셀 생산 시스템(cell production system)이 도입되고 있다. 1970년대에는 대량생산 체계가 주류를 이루었으며, 단일 품목을 대량으로 생산하기 위한 공정 중심 방식이 일반적이었다. 이는 동일한 유형의 기계들을 한 장소에 집중 배치하는 방식이었다. 이후 1970~80년대에는 공정 중심 배치 방식에서의 대기 시간 증가, 재공품(Work In Progress; WIP) 증가, 비효율적인 흐름들의 문제들을 야기하면서 품질 및 유연성 요구가 증가되었다. 이에 라인 단위 생산 체계로의 전환이 진행되었다. 1980년대 중반 이후에는 작업자의 자율성과 문제 해결 능력을 중시하는 작업자 주도형 조직과 인간 중심 생산 시스템이 부상하면서 팀워크 기반의 자율적 운영 체계가 확대되었다. 그리고 1980년대 후반에서 1990년대 초반에 이르러 소량 다품종 생산 요구가 대두됨에 따라 전통적인 대량 생산 방식의 한계가 드러나면서, 셀 생산 시스템으로의 전환 모색이 되었다[1]. 최근에는 제조업체 간의 경쟁 심화, 제품의 수명 단축, 고객 요구의 다양성 증가, 맞춤형 제품 생산 등 외부 환경의 변동성이 확대되면서, 제조업체들은 비용 절감과 생산 효율화를 위한 전략으로써 셀 생산 시스템을 자연스럽게 채택하게 되었다[2].

      셀 생산 시스템은 다양한 주문 사양에 능동적으로 대응할 수 있으며, 작업 흐름의 최적화 및 품질 제어에 유리한 구조를 갖는다. 이에 Beju(2021)은 [Fig. 1]과 같이 제품군 설정, 공정 설계, 품질 관리 절차, 생산계획 및 흐름, 공급 체계 설계, 셀 구성, 그리고 표준화 및 지속 개선 등 7단계를 포함한 설계 알고리즘을 제안하기도 하였다[3]. 이론뿐만 아니라 실제 제조현장에서도 이를 구현하려는 시도도 나타나도 있다. 대표적으로 현대자동차그룹 싱가포르 글로벌 혁신센터(Hyundai Motor Group Innovation Center Singapore; HMGICS)에서는 컨베이어 벨트 대신 셀 기반 생산방식을 도입하여, 각 셀에서 기술자와 로봇이 협업해 차량 조립을 수행하게 된다[4]. 여기선 무인운반차가 차량을 각 셀로 이동시키며, 각 셀은 주문 사양에 따라 유연하게 작업을 분담한다. 이 방식은 소량 다품종 생상, 공정 유연성, 품질 향상, 신속한 라인 변경 등에서 강점을 보인다. 이는 셀 생산 방식이 실무적으로도 매우 이점이 많다는 것을 의미한다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          A seven-step approach to designing a cell production system
        
        

        

      

      아직까지 자동차 산업 전반에 셀 구조가 모든공정에 완전히 적용된 것은 아니다. 셀 생산 시스템의 자동화를 위하여 최근에는 로봇을 활용한 워크셀 구현에 관한 연구가 진행되고 있다[5,6]. 일반적으로 제조 공정에서 로봇을 성공적으로 적용하려면 로봇의 기구학 캘리브레이션 기술, 비젼센서와 힘센서의 활용을 통한 통합 솔루션 개발이 필요하다[7-9]. 그러나 도어 트림([Fig. 2]) 조립 공정과 같은 작업을 로보틱 워크셀 방식으로 개선하기 위해서는 도어트림 고정이 쉬워야 한다.

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          Door trim example and the assembly locations of the target fixture and clips
        
        

        

      

      현재 도어 트림 조립 공정과 같은 작업은 로보틱 워크셀을 적용하지 못하고 여전히 작업자의 수작업 위주의 방식으로 수행되고 있다. 이 도어 트림의 공정은 주로 도어 트림 내의 클립을 조립해야 한다. 이 도어 트림은 앞과 뒤의 형태가 다르며 좌, 우는 서로 대칭 형태이다. 이를 작업하기 위해서는 차량의 특정 도어 위치에 맞는 도어 트림을 고정해야 한다. 이후 다른 위치에 해당하는 도어 트림을 작업하려면 이를 고정하는 부분을 옮겨야 한다. 따라서 도어 트림 조립 공정의 자동화는 셀 생산 시스템의 적용 범위를 확장하는 데 중요한 요소가 된다.

      이 도어 트림의 공정을 셀 단위 자동화를 하기 위해서는 이 공정을 세팅할 때 도어 트림 고정부를 쉽게 조작 및 고정시킬 수 있어야 한다. 본 논문에서는 도어 트림의 고정부를 적은 자유도의 로봇팔로 모듈을 구성하고 각 모듈의 말단을 움직여 도어 트림을 고정시킬 수 있는 시스템인 Agile Robotic Fixture (ARF)를 제안한다.

      사람이 직접 움직이는 알고리즘들 중에서 직관적이고 효과적인 방법은 힘/토크 센서를 활용한 어드미턴스 제어다. 이 방법을 사용하면 ARF의 손잡이를 직접 잡고 조작할 수 있으며, 작업자가 환경을 쉽게 세팅할 수 있다. 이에 본 연구에서는 자동차 공정의 셀 생산 방식을 도입하기 위해 도어 트림 고정을 위한 시스템을 개발하고, 사용자가 직관적으로 조작할 수 있도록 어드미턴스 제어를 적용하였다.

      본 논문은 다음의 순서로 구성되어있다. 2장에서는 도어트림 고정을 위한 시스템인 ARF를 설명한다. 3장에서는 이 시스템을 위한 어드미턴스 제어 알고리즘을 적용하였으며, 4장에서는 어드미턴스 제어 실험 및 도어 트림 고정검증을 수행한다. 마지막으로 5장에서 결론으로 마무리한다.

    

    

  
    
      2. Agile Robotic Fixture 시스템
      ARF은 다양한 도어 트림의 형태에 대응이 가능한 것을 목표로 하고 있다. 이를 위해서는 먼저 도어 트림의 형태와 이를 고정하기 위한 방법이 필요하다. [Fig. 3]의 도어 트림을 보면 자동차의 앞/뒤 그리고 좌/우에 따라 형상이 다르다는 것을 알 수 있다. 앞자리의 도어 트림의 형상은 직사각형에 가깝다면, 뒷 자리의 도어 트림의 형상은 사다리꼴에 가깝다. 이렇게 다양한 도어트림을 고정시키기 위한 시스템을 개발하기 위해서는 대략적으로 도어 트림의 크기를 측정 해야 된다. [Fig. 4]는 이 연구에서 도어 트림의 사이즈를 측정한 방법을 보여준다. 도어 트림의 경우 제조사에서 정밀한 치수를 알려주지 않기 때문에, 리버스 엔지니어링을 통해 대략적으로 측정하는 것이 효율적이다. 측정하고자 하는 도어 트림을 2D CAD 툴에 불러온 뒤, 대략적으로 이 이미지의 스케일을 조정한다. 그 후에 도구를 통해 대략적인 치수를 측정하며 이 과정을 다른 도어 트림에도 동일하게 적용하여 측정하였다.

      
        
        

        [Fig. 3] 
				
        

        
          Door trim assembly types according to door location on the vehicle: (a) Front-left and front-right door trim shapes. (b) Rear-left and rear-right door trim shapes
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 4] 
				
        

        
          Door trim dimension measurement through reverse engineering
        
        

        

      

      ARF를 개발하기 위해서는 도어 트림을 고정하는 부품 또한 중요하다. 도어 트림은 [Fig. 5(a)]에서의 모습과 같이 턱이 있는 구간이 있으며, 이를 활용할 수 있다면 쉽게 도어 트림 고정을 할 수 있다. [Fig. 5(a)]에서의 빨간색 테두리로 그려진 형상(모자형상)과 같은 형상으로 부품을 만들었다. 아래의 직경이 큰 원기둥은 도어 트림을 받치는 형태이며, 위의 작은 원기둥이 도어 트림을 강하게 눌러 고정시키는 형태가 된다. 따라서 [Fig. 4]에서 측정한 도어 트림의 수치와 이 부품을 활용하여 [Fig. 5(b)]와 같이 고정 테스트를 하였으며, 고정 되는 것을 확인하였다.

      
        
        

        [Fig. 5] 
				
        

        
          Fixture component for door trim mounting (a) and verification test using the fixture (b)
        
        

        

      

      이 결과를 토대로 우리는 [Fig. 6(a)]과 같이 2개의 병진과 1개의 회전으로 이뤄진 3축 매니퓰레이터 구조를 구성하였으며, [Fig. 6(b)]와 같이 실물로 구성하였다. 이 연구에서 사용된 3축 구조는 병진 관절이 있기 때문에, 적은 관절 수 대비 평면의 넓은 작업공간을 확보 할 수 있다. 이 구조를 기반으로 작업공간을 분석하면 [Fig. 6(c)]와 같은 결과를 얻을 수 있다. 이 때, 작업공간은 Monte Carlo 방법을 통해 계산하였다[10]. 이 방법은 균일하게 분포된 랜덤 데이터를 각 관절에 적용한 뒤, 정기구학을 통해 말단의 작업공간을 계산 할 수 있는 방법이다. 다음의 수식을 통해 특정 모듈에 대한 정기구학을 계산 할 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 6] 
				
        

        
          ARF system workspace, fixture positions, and module configuration: (a) Mechanical structure of the ARF system with two translational axes and one rotational axis, (b) Implemented ARF module, (c) ARF workspace and fixture positions (indicated by red dots)
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      여기서 TEb는 시스템의 베이스 프레임(b)로부터 로봇팔의 말단 프레임(E)까지의 변환행렬(transformation matrix)이다. Aii-1(qi)는 인접 링크 프레임 간의 동차 변환행렬(homogeneous transformation matrix)이며, 이 때의 i = 1부터 3까지이다. 모든 모듈에 대해 이 기구학 식을 적용하며, 각 모듈당 20만개의 랜덤한 관절 데이터를 적용하였다. [Fig. 3]의 도어트림 모양에서는 차량 뒷자리의 도어트림이 더 작기 때문에 이 도어트림을 고정 할 수 있으면 다른 3종의 도어트림 또한 이 구조를 사용할 수 있다. 이것들을 기반으로하여 최종적으로 개발된 ARF는 [Fig. 7]과 같다. [Fig. 7(a)]는 개발된 ARF에 도어 트림을 올려놓있지 않은 모습이며, [Fig. 7(b)]는 ARF에 도어 트림에 올려놓은 상태의 모습이다.

      
        
        

        [Fig. 7] 
				
        

        
          Developed ARF. (a) ARF without the door trim mounted. (b) ARF with the door trim mounted
        
        

        

      

      개발된 ARF는 [Fig. 8]와 같이 구성되어 있다. GUI를 포함한 외부 PC에서 Real-time control PC에 TCP/IP과 UDP 통신로 데이터를 송/수신한다. 이 PC에서는 ARF과는 EtherCAT을 사용한다. 또한 1kHz로 제어 알고리즘이 동작되며, 이 시스템 개발을 위해 사용된 구동기와 제어기는 파나소닉 제품을 사용하였다.

      
        
        

        [Fig. 8] 
				
        

        
          Control scheme of Developed ARF
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. ARF를 위한 어드미턴스 제어
      앞서 설명한 것처럼, 이 연구에서 개발한 ARF는 실제도어트림의 치수를 정확하게 측정하여 정밀하게 만든 시스템이 아니기 때문에, 정확하게 고정하기 위해서는 ARF의 말단 장치를 작업자가 움직여서 고정을 해야 한다. 이 때, 여러 방법이 있겠지만 작업자 입장에서는 말단부에 조작용 손잡이가 존재할 경우 그것을 직접 유도하는 것이 사용자 측면에서 직관적일 수 있다. 따라서 우리는 작업자의 편의를 제공하기 위해 로봇의 말단을 쉽게 이동시킬 수 있게 어드미턴스 제어를 사용하였다[11,12]. 어드미턴스 제어는 기본적으로 외부의 힘을 감지하여 속도 또는 위치로 변환하여 제어하는 방식이다. 이것은 로봇이 환경과의 상호작용에서 어떻게 움직여야 하는지 결정해야 하므로, 가상의 질량-스프링-댐퍼, 즉 2차 시스템을 기반으로 설계된다. 이 시스템의 식은 다음과 같다.
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      여기서 Fext(t)는 외부에서 작용한 힘/토크로, 이 실험에서는 힘/토크 센서에서 얻어진 데이터이다. Ma는 가상의 질량이다. Ba는 가상의 댐핑 계수이며, 이는 감쇠 효과를 제공하고 진동 억제 및 속도 안정화 역할을 한다. Ka는 가상의 스프링 계수이다. 이 식에서는 x0는 어드미턴스 제어를 할 때의 초기 위치이기 때문에 이 스프링 계수가 Ka>0라면 복원력이 생기게 된다. x0는 어드미턴스 제어를 통해 계산된 출력 위치이며, x˙a과 x¨a는 각각 출력 속도와 출력 가속도이다. 이 연구에선 복원력은 필요 없기 때문에 Ka = 0로 하였다. 이럴 경우에 식이 다음과 같이 된다.
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      로봇을 제어하기 위해서는 어드미턴스 제어를 통해 목표 위치 계산을 해야 한다. ‘식 (3)’의 식을 통해 목표 위치를 얻기 위해서는 2차 미분방정식을 해석적으로 풀어 계산해야 한다. 이 때, 항상 Ba>0, Ka = 0이기 때문에 입력이 Fext이고, 출력이 x˙a인 1차 시스템이라고 할 수 있다. 이를 계산하기 위해 먼저 동차해(homogeneous solution)와 비동차해(non-homogeneous solution)를 순차적으로 계산하여 전체적인 해를 얻어야 한다[13]. 이 해는 va(t) = vh(t)+vp(t)로 계산된다. va = x˙a로 하여 계산하면 다음과 같다.
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      여기서 ‘식 (4)’와 ‘식 (5)’는 Fext = 0일 때에 대한 해고, ‘식 (5)’에서의 A는 초기 조건에 따라 결정 된다. 또한, ‘식 (6)’와 ‘식 (7)’은 Fext = F0로 상수로 가정하였을 때의 해를 구한 것이다. 여기서 힘/토크 센서에서 얻어지는 값은 한 주기 동안 유지 된다고 가정할 수 있으므로, 매 스텝에 대해서는 상수 값이라고 가정 할 수 있다. 따라서 새롭게 업데이트 되는 목표 위치는 다음과 같다.
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      여기서 적분 상수인 C는 어드미턴스 제어 시작 시의 초기 위치 이므로, C = xa(0)이다. 따라서 이 방법을 통해 새로운 목표 위치 값을 갱신 할 수 있다.

      실제 우리가 개발한 ARF에 이 방법을 바로 적용 할 수 없다. 6축의 협동 로봇이라고 가정할 경우, 6축 힘/토크 센서를 사용하면 앞서 전개하였던 수식들을 말단 기준으로 계산해서 말단의 위치, 방향으로 1:1대응이 가능하다. 하지만, 6축 힘/토크 센서를 우리 시스템에서 사용하게 될 경우 1:1대응 할 수 없으며, 또한 로봇 팔이 쉽게 특이점에 위치 할 수 있게 된다. 따라서 이를 해결하기 위해서는 힘/토크 센서와 자코비안을 이용하여 다음과 같이 전개 해야 한다.
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      여기서 Ma∈R3=[m1, m2, m3]T은 각 관절의 가상의 질량이다. Ba∈R3=[b1, b2, b3]T는 각 관절의 가상의 댐핑 계수이고, τext∈R3=[F1, F2, τ3]T는 힘/토크 센서로부터 얻어진 정보를 관절의 힘/토크로 변화한 것이다. qa∈R3=[q1, q2, q3]T은 관절의 위치이며, q1와 q2는 각각 ARF의 병진 관절의 위치 정보이며, q3은 회전 관절에 대한 위치 정보이다. q˙a,q¨a∈R3는 각각 속도 및 가속도이다. 이렇게 계산된 ‘식 (10)’을 기반으로 각 관절에 대해 ‘식 (4)’~‘식 (8)’을 적용하면 각 관절의 목표 위치를 계산할 수 있게 된다.

    

    

  
    
      4. 실 험
      
        4.1 어드미턴스 제어 검증 실험
        이 실험에서는 앞서 계산된 관절에서의 어드미턴스 제어를 수행한다. 실험은 ARF의 첫번째 모듈에 대해서 실험을 수행한다([Fig. 9]참조). 그림에서 표기 되어 있는 화살표의 방향으로 힘/토크 센서에 힘을 인가할 경우, 각 관절의 목표 위치가 업데이트 되면서 움직이게 된다. 그 결과 [Fig. 10]과 같은 결과를 얻을 수 있다. 이 실험 결과 생성된 목표 위치를 잘 추종하는 것을 확인 할 수 있으며, 각각의 평균 에러 값은 qerr,mean = [-3.75 × 10-4 mm, 1.39 × 10-3 mm, -1.06 × 10-3°]이다. 따라서 이 실험에서는 로봇팔의 말단이 아닌 관절 구동부에서의 어드미턴스 제어가 효과적으로 수행됨을 실험적으로 검증하였다.

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Experimental demonstration of the ARF’s admittance control performance
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            Experimental results of the admittance control
          
          

          

        

      

      
        4.2 도어 트림 고정 실험
        앞서 설명한 것처럼 이 ARF는 도어트림을 고정해야 한다. 이 실험에서는 도어트림의 위치를 대략적으로 세팅한 다음 어드미턴스 제어를 통해 ARF의 모듈을 조작하여 도어트림의 고정을 강하게 하였다. 또한 도어트림이 제대로 고정 되어 있다면, 도어트림 내의 Clip을 손으로 조립해도 문제 없어야 한다. 먼저 도어 트림은 [Fig. 11]와 같이 설치가 되며, 고정 된 이후에는 손으로 움직여도 잘 고정이 되어 있는 것을 확인 할 수 있다. 다음으로는, [Fig. 12]과 같이 도어트림내에 설치되어 있는 Clip을 제거하였다. 이 실험에서는 손으로 직접 제거 하였다. 손으로 제거 할 때에는 특정 방향으로 제거하기 어렵기 때문에 도어트림이 고정되어 있지 않다면, 이 도어트림이 ARF에서 벗어날 수 있다. 하지만, 도어트림이 고정되어 있기 때문에 안정적으로 Clip을 제거 할 수 있었다. 따라서 개발된 ARF도 도어트림의 고정성능을 실험을 통해 검증하였다.

        
          
          

          [Fig. 11] 
				
          

          
            Experiment on door trim fixation with the ARF
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 12] 
				
          

          
            Experiment on removing clip from a door trim mounted on the ARF
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 차량용 도어트림의 Clip 설치 및 제거를 셀단위 공정으로 하기 위한 시스템인 ARF를 개발하였다. 도어트림을 안정적으로 고정하기 위해 도어트림의 고정 방법을 고려하였으며, 작업 공간을 얻기 위해 도어트림의 사이즈를 리버스 엔지니어링기반으로 분석하였다. 이를 기반으로 2축 병진 관절과 1축 회전 관절을 갖는 모듈을 구성하였으며 ARF를 전체적으로 구성하였다. 이렇게 개발한 ARF는 도어트림을 정확하게 고정하기 어렵다. 이를 해결하기 위해 각 모듈에 어드미턴스 제어를 적용하였다. ARF에 어드미턴스 제어를 적용하려면 기존 로봇팔에 사용되던 방식과는 다른 접근이 필요하였다. 말단에서 센서로부터 측정된 힘/토크 데이터를 관절단의 토크로 변환을 하고 그 다음 각 관절의 목표 위치를 얻도록 하였다. 이렇게 개발된 어드미턴스 제어를 조작을 통해 동작 검증을 하였다. 마지막으로 이 제어 방법을 활용하여 도어트림 고정을 하였으며, 고정된 도어트림의 Clip을 직접 제거하면서 개발된 ARF를 검증하였다.

      향후 연구에서는 본 논문에서 제안한 ARF의 도어트림고정 알고리즘을 고도화 할 계획이다. 이는 자동차 종에 따른 도어트림마다 종류가 다르며, 마찰 및 형상이 매우 다양할 수 있다. 이 뿐만 아니라 Clip의 설치할 때의 고정력에 대해서 최적화 하는 것이 필요하기 때문에 알고리즘 고도화는 필수적이다. 또한, 이 시스템을 확장하여 다른 셀 생산 시스템과의 통합을 통해 도어트림 Clip 설치 및 제거의 자동화에 대한 연구를 수행을 할 계획이다.
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