
Journal of Institute of Control, Robotics and Systems (2016) 22(12):1027-1033

http://dx.doi.org/10.5302/J.ICROS.2016.16.0170 ISSN:1976-5622 eISSN:2233-4335

서론I.

산업용 로봇은 년대 개발 이후 다양한 분야에 적용1960

되어 생산성을 올리는데 큰 역할을 하고 있다 특히 자동차.

제조공정의 용접 다양한 뿌리산업 분야에서 고속, Pick&

에 많이 쓰이고 있다 하지만 최근에는 그 적용처의Place .

한계가 점점 나타나고 있다 단순 반복 작업에는 산업용 로.

봇이 최고의 생산성을 보이지만 복잡한 조립작업이나 다품,

종 소량 생산이 주류인 제품의 제조 등에서는 여전히 사IT

람이 작업을 하고 있다 이는 교시 후 단순 반복 작업에는.

현재의 산업용 로봇이 월등한 성능을 보여주지만 유연 공,

정 대응이 힘들고 작업공간이 사람과 다르기 때문에 공정

대응이 로 안되기 때문이다 특히 최근 제품 제조분야1:1 . IT

에서 각광받고 있는 셀기반 생산시스템에서는 사람과 유사

한 작업을 수행할 수 있는 로봇이 꼭 필요하다.

앞서 서술한 기존 산업용 로봇의 한계를 극복하기 위해

서 최근 산업용 양팔로봇이 개발되어 시장에 등장하고 있다

일본의 는 이미 시장에서 상용으로 구매 가능[1]. Yaskawa

한 시리즈를 출시하여 산업용 양팔로봇 시장을 선Motoman

도하고 있다 또한 고기능을 가진 나 의 등. , Baxter ABB Yumi

이 상용으로 출시되어 시장에서 접근하기가 용이해졌고 작,

업자와 같은 공간에서 협업을 하는 공정에 적용하고자 하

는 시도가 세계적으로 이루어지고 있다 국내에서도 한국기.

계연구원이 국책사업으로 셀생산기반 제품의 제조에 쓰IT

이는 것을 목적으로 양팔로봇 를 개발하였다AMIRO [2-3].
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하지만 아직까지는 이런 산업용 로봇이 하나의 공정에

복수로 적용되어 협업하는 경우는 없었다 이는 중앙 통제.

시스템 없이 오직 로봇 간의 동기화에 대한 기술연구가 전

무하기 때문이다 실제 양팔로봇을 생산라인에 배치할 때는.

공정설계관점에서 입출력을 가지는 하나의 장비로 간주한·

다 즉 복수의 양팔로봇이 생산라인에 배치되더라도 상호. ,

간의 간섭 없이 정해진 시간에 정해진 동작을 하는 것이다.

하지만 좀 더 복잡한 생산라인에서는 사람이 그러하듯이,

로봇간의 작업공간이 겹치며 로봇간의 협업을 요구하는 경

우가 많다 로봇을 적용하지 못하여 사람이 작업을 하는 핸.

드폰이나 태블릿 같은 제품의 조립공정이 대표적인 예다IT .

예를 들어 명의 사람이 마주보고 핸드폰 박스를 포장하는2

과정의 경우 로봇의 작업공간이 겹치기 때문에 로봇을 적,

용하고자 하면 충돌과 간섭에 대한 고려가 절실히 필요하

다 현재 기술로는 중앙 통제 시스템에서 각 로봇을 제어함.

으로서 이런 문제를 해결할 수 있다 그 경우 항상 로봇 들.

이 중앙 통제 시스템에 연결되어야 하는 시스템의 복잡성

이 문제가 되고 중앙 통제 시스템 구축에 들어가는 비용과,

작업의 유연성이 문제가 된다 작업의 변화가 없는 대규모.

생산라인에서는 중앙 통제 시스템이 해결책이 될 수 있지

만 셀생산 방식의 유연 생산 라인이나 중앙 통제 시스템, ,

을 갖출 수 없는 소규모 뿌리산업위주의 생산 현장에서는

불가능한 방법이다.

본 연구에서는 소규모 사업장이나 셀기반 생산라인에서

중앙제어시스템 없이 복수의 양팔로봇을 동기화시키기 위

한 방법을 찾고자 한다 이런 문제에 대한 해결은 크게 두.

가지로 접근할 수 있다 첫째는 로봇의 지능과 센싱 기술이.

급격히 발달하여 충돌을 감지하고 회피하는 경로를 실시간

으로 생성하는 방법이다 이는 현재의 기술로는 불가능하.

다 의 경우처럼 동작이 느린 서비스 로봇간의 저성능의. [4]

동기화를 하고자 하는 시도는 있었다 하지만 산업용 로봇. ,

두 개의 산업용 양팔로봇간의 실시간 동기화 방법
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의 고속 동작에서는 충돌을 감지하기도 힘들뿐더러 그 때,

마다 충돌회피 경로를 실시간으로 구할 수 있는 알고리즘

과 초소형 슈퍼컴퓨팅 기술도 없다 두 번째 방법은 충돌하.

지 않도록 사전에 계획하여 복수의 로봇을 동기화시켜 제

어하는 것이다 이는 앞서 서술한 중앙 통제 시스템 방식의.

접근이며 실제로 생산라인에서는 후자를 많이 사용한다, .

로봇은 하나의 장비로 인식되어 중앙 통제 시스템에 연결

되어 동기 동작을 하는 것이다 이렇게 구현할 경우 위해서.

는 설치유지비용과 유연성 측면에서 문제가 되기 때문에· ,

중앙 통제 시스템 없이 로봇을 동기화하는 방법을 소개하

고자 한다.

개발된 시스템은 실제 휴대폰 포장공정에 적용되어 양팔

로봇 대가 마주보고 박스포장을 수행하는데 사용된다 중2 .

앙 제어장치 없이 복수의 로봇의 실시간 동기화를 위해서

본 개발에서는 로봇 간 디지털신호를 주고 받기위한 Digital

채널 채널의 실시간 처리를 위한 실Input/Output (DIO) , DIO

시간 제어 시스템 관련 동작을 사용자에게 쉽게 제공하기,

위한 동기화 언어를 구현하였다.

적용 공정 및 동기화 적용 양팔로봇II.

적용 공정1.

휴대폰은 대표적인 제품으로 생산 주기가 짧기 때문에IT

대량 생산 라인 구축이 불가능하다 대표적인 휴대폰 제조.

업체인 미국 애플사의 경우도 생산은 중국의 팍스콘의 제조

인력을 통해서 생산하고 있다 국내 기업인 삼성이나 의. LG

경우도 사람이 수작업으로 생산검수포장을 하고 있다 본· · .

연구에서는 휴대폰과 관련된 많은 생산 라인 중 박스 포장

공정에 두 대의 산업용 양팔로봇을 적용해보고자 한다.

휴대폰 박스 포장을 위해서 그림 과 같은 셀 생산 라인1

을 설계하였다 설계된 생산라인에는 대의 양팔로봇이 마. 2

주보고 배치되고 각 로봇 주변으로 휴대폰 액세서리들이,

배치된다 액세서리는 이어폰 전원어뎁터 전원선 매뉴얼. , , , ,

배터리 배터리 크래들 중간 덮개 등이 배치된다 로봇 대, , . 2

가 번갈아가며 각각의 액세서리를 정해진 순서에 따라서

휴대폰 박스에 투입하는 공정이다 그림 의 로봇이 마주보. 1

는 가운데 있는 원 부분이 두 대 양팔로봇의 작업공간이

겹치는 부분이다 컨베이어 위로 개의 휴대폰 유닛박스가. 5

있고 그 속에 액세서리 종에 해당하는 총 개를 번갈아, 7 35

가며 채워 넣는 공정이다 이 때 이 혹은. Robot1 Object 3

를 유닛박스에 넣는 동작과 가 혹은Object 4 Robot2 Object 1

를 넣은 동작은 겹칠 경우 양팔로봇의 팔이 충돌하Object 2

는 상황이 벌어진다 마찬가지로 이 혹은. Robot1 Object 5

을 유닛박스에 넣는 동작과 가 을 넣Object 6 Robot2 Object 7

은 동작은 겹칠 경우 양팔로봇의 팔이 충돌한다 로봇 간의.

충돌 외 주변 환경과의 충돌은 사전에 환경 정보를 가지고

있기 때문에 충돌하지 않는 궤적을 실시간 생성한다 하지.

만 입장에서 의 팔의 위치는 가 궤적, Robot1 Robot2 Robot2

을 생성하기 전에는 알 수 없는 실시간으로 변하는 예측

불가능한 고속 동작 장애물이기 때문에 정확한 위치를 획,

득할 수 있는 방법이 없다 이에 대해서 본 연구에서는 근.

원적으로 공간을 분리시켜 그림 의 를 한1 ‘Collision Area’

번에 한 대의 로봇만 접근하도록 함으로서 충돌 가능성을

없애고자 한다 이 때 개발한 동기화 기술이 적용된다. .

각각의 로봇은 개별 제어기로 연결된다 제어기는 실시.

간 를 탑재한 기반 제어기를 사용한다 당연히 사용자OS PC .

접근이 용이하지 않은 기존 산업용 로봇 제어기의 사용은

불가하고 알고리즘 개발 측면에서 을 활용, embedded system

한 제어기 보다 기반 제어기가 많이 유리하다 비용 측PC .

면에서 추후 으로 바꾸는 것은 가능하지만embedded system ,

현재 단계에서는 개발에 유리한 기반 제어기로 구축되어PC

있고 다양한 공정 관련 알고리즘이 개발탑재되고 있다, · .

산업용 양팔로봇 개발2.

해당 생산 공정을 위해서 별도의 양팔로봇을 개발하였

다 상용 양팔로봇의 경우 개발자용 프로토콜이 공개되지.

않는 경우가 대부분이다 단순 동작에 관련된 인터페이스만.

이 제공된다 양팔로봇 시스템 개발은 로봇 하드웨어뿐만.

아니라 로봇 실시간 제어기 전용 언어 등을 포함한다 개, , .

발된 로봇은 그림 와 같다 실제 사람과 유사한 관절구조2 .

를 갖추었고 크기 또한 사람과 유사하다 각 팔에 자유도, . 7

그림 1. 두대의양팔로봇이적용된대상생산공정의개념도.

Fig. 1. Conceptual design of target manufacturing process with

two dual-arm robots.

그림 2. 개발된양팔로봇.

Fig. 2. The developed dual-arm robot.
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를 가지고 각 팔의 무게는 이하로 가볍게 구현되었으, 15㎏

며 최대 부하는 까지 가능한 상용로봇에 비해서 파워특, 7㎏

성이 뛰어난 산업용 양팔로봇이다 또한 다른 양팔로봇과.

달리 허리에 자유도의 여유자유도를 가지고 있어서 작업2

공간이 크고 사람과 유사한 동작을 하는 것이 가능하다, .

로봇에 사용된 구동모듈은 중공형으로 모터 절대엔코더, ,

감속기 모터드라이버를 포함한다 즉 외부에 별도의 모터, .

드라이버를 위한 전장을 필요로 하지 않기 때문에 공정 변

화 시 위치 이동이 쉽다 다만 전원부는 내장이 불가능하. ,

여 허리 아래 부분에 박스 형태로 탑재하였다.

각 구동모듈은 실시간 통신 방법인 으로 연결EtherCAT

된다 은 공개표준으로 실시간 통신을 요하는 다. EtherCAT

양한 장비에 주로 적용되고 있다 최근에는 물리적 하드[5].

웨어의 단순성과 성능의 우수성으로 로봇에도 많이 적용되

고 있다 본 연구에서 사용하는 양팔로봇의 경우 각 모듈.

의 중공축을 통과하는 것은 통신에 필수적으로 필요LAN

한 선 와 모터 구동용 전원선 로직동작용 전원선 등4 wire , ,

이 전부이다 최종적으로는 외부에 있는 기반 실시간 제. PC

어기와 선으로만 연결된다 따라서 결선이 쉽Shielded LAN .

고 간단한 장점이 있다 또한 의 경우 실시간 통. EtherCAT

신 방법으로 에 할당한Ethernet 100의 대역폭 전부를

데이터 전송에 할당하여 쓰기 때문에 굉장히 빠EtherCAT

르다 구현에 따라서 다르지만 외국의 사례를 보면[6]. , 10

여개의 모터 서보를 제어하는데 수준의 실시간 통신속도㎲

를 보여주고 있다 특히 은 제어기에 별도의 하드. EtherCAT

웨어를 요구하지 않아서 저렴하고 하드웨어 개발이 쉬운,

장점이 있다 즉 일반 와 와 선만이. , PC Lan card Shielded lab

요구되기 때문에 다른 특수 통신용 카드와 케이블을 요구,

하는 고속 시리얼 통신에 비해서 월등이 비용이fieldbus

적게 든다.

실시간 동기화 방법III.

실시간 제어 시스템 개발1.

산업용 로봇은 그 정밀성과 속도 때문에 실시간 제어시

스템기반에서 동작해야 한다 본 개발에서 사용한.

또한 실시간 통신프로토콜이기 때문에 실시간EtherCAT

에서 그 성능이 나타난다 본 개발에서는 실시간 제어OS .

시스템은 기반으로 구현하였다 일반적으microsoft windows .

로 가격적인 문제 때문에 에 실시간 를 해서 사용linux Patch

하는 것을 선호하고 경우에 따라서는 없이 구현하는, OS

경우도 많다 하지만 단순히 개발 목적일 경우 는. , windows

그 편의성 때문에 많은 개발자들이 선호한다 다만. ,

는 선점형 가 아니기 때문에 기본적으로는 실windows OS

시간 의 특성을 가지고 있지 않다 가 실시간성OS . Windows

을 가지도록 하기 위해서 본 개발에서는 상용소프트웨어인

의 의 를 사용하였다 통신을 위[7] intervalzero RTX . EtherCAT

한 물리계층은 의 상용소프트웨어인 사의 를[8] Koenig KPA

사용하였다 기반 실시간 제어 시스템에는 물리적인 통. PC

신 계층 외에도 제어를 위해 별도로 개발한 실시간 기구학

및 동역학 알고리즘도 탑재하였고 복수개의 를 사용함, CPU

으로서 고연산부하에 대응하도록 하였다 그림 에서 개발. 3

한 기반 제어소프트웨어의 구조를 보이고 있다PC .

보통의 산업용 로봇이 자유도에 그치는 것과 달리 개6 ,

발한 양팔로봇은 각 팔 자유도와 허리 자유도를 포함한7 2

자유도를 가지고 있기 때문에 연산량이 많고 여유자유도16 ,

를 고려한 역기구학을 풀어야 한다 일반적으로 산업용 로.

봇에서 정밀도와 속도를 확보하기 위해서는 이상의 고1㎑

속 제어주기를 확보해야 한다 예를 들어 에. cartesian space

서 움직일 경우 초 이내에 각 관절의 위치 값을 읽고, 0.001 ,

목표 에서 보간을 수행하고 여유자유도에cartesian space , 16

대한 역기구학 연산을 하고 목표 관절 값을 추종하기 위한,

전류 값을 만들어 내야 한다.

실험적으로 개발한 기반 제어기의 실시간 성을 확인PC

하였다 전체 축에 대한 여유자유도를 고려한 역기구학. 16

연산 및 을 통한 구동모듈과의 입출력 통신EtherCAT · ,

기반 관절 제어기 등을 구동하였다 그림 에서 가로torque . 4

축은 제어주기를 측정한 횟수이며 세로축은 매 횟수마다,

측정한 제어주기이다 이 때 초의 제어시간 내에서 모. 0.001

든 동작이 끝나는 것을 확인할 수 있었고 최대 도, jitter 1%

이내임을 확인할 수 있었다.

그림 3. 개발된실시간제어시스템의구성및개념도.

Fig. 3. The concept and configuration of the developed real-time

control system.

그림 4. 실시간제어시스템으로 제어시1khz Jitter.

Fig. 4. Jitter when control a dual-arm robot with the developed PC

based controller.



1030 최 태 용 경 진 호 도 현 민 박 찬 훈 박 동 일, , , ,

실시간 동기화 명령어 개발2.

중앙 통제 시스템 없이 두 양팔로봇을 동기화하기 위해

서 본 개발에서는 를 로봇간의 동기화 메세지 전달 방DIO

법으로 활용하였다 이는 성능과 가격적인 면을 둘 다 고려.

한 방법이다 는 입출력 속도가 수준이고 유전율에. DIO ,㎱

따라 다르기는 하지만 통상적으로 빛의 속도에 가까운 속

도로 전달되기 때문에 수준의 제어주기에서는 시간 지연, ㎳

이 거의 없는 정보전달 방법이다 의 디지털 신호는. DIO

통신에 연결되어 전체 제어 주기인 내에서 처EtherCAT 1㎑

리가 이루어진다. 가격적인 면에서도 별도의 중앙 통제 시

스템과 비교할 수 없이 저가의 장치만 있으면 되기 때DIO

문에 전체 양팔로봇 시스템의 가격을 고려하면 추가 비용,

이 없다고 봐도 무방하다 는 개발한 산업용 양팔로봇에. DIO

각 채널씩 장착된다 필요시 더 많은 채널을 구DI, DO 1 . DIO

축하여 다양한 정보를 로봇 간에 전달하는 것도 가능하다.

장착한 를 사용하여 동기화를 구현하기 위해서 별도DIO

의 로봇제어 언어로 을 제안하고 구현하였다 기SyncOn() .

개발 로봇제어 언어는 다른 산업용 로봇과 같은 관련PTP

언어 외 양팔로봇에 특화된 양팔 간의 협조를 위한 명령어

세트 등을 포함한다 에서 사용되는 변수는 복수로. SyncOn

봇에서 로봇의 이다 즉 은 번 로봇이index . , SyncOn(0) 0

을 수행했다는 뜻이다 다른 한편으로는 은SyncOn . index 0

복수의 로봇에서 로봇에게 부여되는 이다 예를Master index .

들어 그림 와 같은 사용이 가능한데5 , SyncOn(0), SyncOn(1)

을 호출한 부분에서 에 해당하는 과 에Master robot 0 Slave

해당하는 은 내부적으로 동기화를 수행하게 된다robot 1 .

즉 측의 과 측의 는 동시, Master LMOVE(T1) Slave JMOVE(Q2)

에 시작하게 된다 따라서 개발한 동기화는 언어별 혹은 단.

위 행동별 동기화 특성을 가진다 예에서는 내부. While loop

에 있기 때문에 반복적으로 동작하면서 동일하게 그림 의, 5

에서 동기화를 수행하고 의 은 로봇별도 동(a) , (b) Worktime

기화 없이 진행이 된다.

이를 시간 측면에서 보면 그림 과 같은 동작을 한다6 .

이Robot1 에서 을 호출하고 가SyncOn , Robot2 에서

을 호출할 경우 먼저 호출된 는 이SyncOn Robot2 Robot1

을 호출할 때까지 기다렸다가 동시에 다음 동작을SyncOn

시작한다 그리고 과 가 실제로 동작이 다르기. Robot1 Robot2

때문에 동시에 시작했더라도 동시에 끝나는 것은 아니다, .

다음 동기화 시점인 에서는 이전과 달리 이 먼저Robot1

을 호출하고 가SyncOn , Robot2 에서 을 호출하는SyncOn

것이 가능하며 이때도 역시 이 두 로봇에서 다 호, SyncOn

출되었을 때 다음 동작으로 진행한다 다른 예로 그림 의. 5

경우에서 의 이후 을 하고Master LMOVE(T1) SyncOn() ,

에서 이후에 을 하면 와Slave JMOVE(Q3) SyncOn() Master

는 그 시점에서 동기화를 수행하고 다음 동작인Slave ,

의 경우 의 경우 등을Master JMOVE(Q1), Slave LMOVE(T2)

동시에 시작하게 된다.

명령어 구현3. SyncOn

을 호출했을 때 실제 내부에서는 많은 메시지가SyncOn

와 사이에서 를 통해서 전달된다 기본적으Master Slave DIO .

로 제안하는 방법은 한 개의 와 복수의 로봇 간Master Slave

에 동기화가 가능한 메시지를 구현하고 있다 다시 말하면.

복수의 로봇 중 하나는 로 미리 정의되어야 한다는Master

뜻이다.

그림 은 와 간 동기화시 시간흐름을 나타내7 Master Slave

는 것이다 그림 의 는 을 나타내고 실. 7 S1,S2,S3,S4 “Signal” ,

제로는 를 통한 신호의 전달이다 에서DIO On/Off . Master

로 전달되는 의 경우는 의 출력이Slave S1,S3 Master robot DO

그림 5. 동기화명령사용예시.

Fig. 5. Example of synchronization command.

그림 6. 동기화명령사용시시간에따른동작흐름도.

Fig. 6. The operation flow with synchronization command by

time.

그림 7. 로봇간의동기화메시지의시간흐름도.

Fig. 7. Timing chart of synchronization message between robots.
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의 입력으로 들어가는 것이다 유사하게Slave robot DI . Slave

에서 로 전달되는 의 경우는 의Master S2,S4 Slave robot DO

출력이 의 입력으로 들어가는 것이다Master robot DI . S1,S3

혹은 는 별도의 신호이지만 물리적으로는 같은 채S2,S4 DIO

널을 이용한다 즉 신호 후 를 받으면 은 된다. , S1 S2 S1 reset .

다시 말하면 의 는 에서 되고 신호가 를Master DO S1 set , S2 DI

시키면 다음 절차를 위해서 를 한다 그리고 필요set DO reset .

시 다음 제어주기에 를 함으로서 을 전송한다DO set S3 .

는 각각 동작 와M_e, M_b, S_e, S_b, Master end begin,

동작 와 을 나타낸다Slave end begin . 

,


는 각각

와 의 제어단위시간이다 다시 말하면 제안하는Master Slave .

동기화 방법에서 각 로봇들이 같은 제어주기를 가질 필요

는 없다 는 후 실제 동작을 시작할 때까지. M_d, S_d SyncOn

의 지연시간을 의미한다 는 명령 시 항상 그. Master SynOn

림 의 메시지를 먼저 보낸다 의미는7 S1 . “Are you ready?”

이다 는 명령시 메시지가 올 때까지 기다. Slave SyncOn S1

리거나 이미 이 있으면 를 로 전송한다 의, S1 S2 Master . S2

의미는 이다 이 후 는 을 에 전“I am ready” . Master S3 Slave

송한다 의미는 다 를 수신한 는 를. “Let’s go” . S3 Slave S4

로 보낸다 의미는 다 이때 는 를 송신Master . “Ok” . Slave S4

하고 바로 다음 동작을 시작한다 는 를 수신하고. Master S4

바로 다음 동작을 시작한다 따라서 이론적으로 과 같이. (1)

동기화 오차 

는 제어주기 이하가 된다 에서. (1) 


은

제어주파수이고, 

은 제어주기이다 본 개발에서는. 



은 초 이하다 하지만 와 는 얼마든지 길어질0.001 . , M_d S_d

수 있다 먼저 끝낸 로봇은 동기 대상인 다른 로봇이 작업.

을 끝내고 을 호출할 때까지는 기다려야 한다SyncOn .




 








 (1)

양팔로봇을 이용한 동기화 실험IV.

개발한 동기화 방법의 적용 실험을 위해서 그림 과 같8

은 실제 데모 생산라인을 구축하였다 자체적으로 개발한.

두 대의 산업용 양팔로봇과 기반 제어기 및 양팔로봇 언PC

어 등을 적용하였다 대상 공정은 앞서 제시한 휴대폰 박스.

에 액세서리이어폰 전원어뎁터 전원선 매뉴얼 배터리( , , , , ,

배터리 크래들 중간 덮개 등를 넣는 공정이다 실제 구현, ) .

시에는 액세서리가 정해진 위치로 공급되지 않고 공급 위

치가 가변적일 수 있음을 가정하여 비전시스템을 적용하여,

가변 위치에 대응 가능하도록 구현하였다 이는 원래 사람.

이 해당 공정을 수행할 때와 유사한 조건을 부여하기 위함

이다 사람은 공급되는 물체의 위치에 상관없이 액세서리를.

집어서 포장을 한다 로봇을 적용하기 위해서 액세서리별로.

전용 공급 장치를 추가하면 비용 공간 등에서도 문제가 있,

지만 목적으로 하는 유연 생산 공정 적용이 불가능한 시스,

템이 된다 휴대폰이 변경되면 그에 따라 액세서리가 바뀌.

는데 그 때 마다 전용 공급 장치를 새로 제작하고 생산 라,

인에 적용할 수는 없다.

설계한 데모 생산라인에서 두 양팔로봇의 동작순서는 그

림 의 액세서리 위치 및 인덱스를 기준으로 표 과 같이1 1

정리할 수 있다 이 이고 가 이다. Robot 1 Master , Robot 2 Slave .

그림 의 왼쪽의 로봇이 이고 오른쪽의 로봇이8 Robot 1 ,

이다 두 대의 로봇이 번갈아가며 액세서리를 집어서Robot 2 .

휴대폰 박스에 투입하는 과정이다 휴대폰 박스가 두 양팔로.

봇의 작업공간의 충돌지점이기 때문에 동기화를 통해 순차

적으로 휴대폰 박스에 액세서리를 삽입하는 것이 중요하다.

이를 위해서 그림 와 같이 공정 시스템 및 절차를 설계9

하였다 크게 해당 공정에서 양팔로봇은 좌측정면우측 세. · ·

가지 작업공간에서 작업을 한다 왜냐하면 좌우로 액세서. ·

리가 놓여있기 때문에 액세서리를 집는 작업을 허리를 좌

로 회전 혹은 우로 회전한 후 수행한다 그리고 허리를 정.

면으로 회전했을 때는 핸드폰 포장 박스에 투입하는 작업

그림 8. 실구현된두대양팔로봇을이용한생산라인.

Fig. 8. Physical manufacturing environment with two dual-arm

robots.

표 1. 두양팔로봇별로할당된작업대상물.

Table 1. Target objectives assigned to two dual-arm robots.

Robot Operation

Step 1 1(Master) Object 3,4

Step 2 2(Slave) Object 2,1

Step 3 1(Master) Object 6,5

Step 4 2(Slave) Object 7

그림 9. 개발된동기화 방법을적용한 두대 양팔로봇의생산

공정실적용.

Fig. 9. Designed manufacturing process with two dual-arm robots

using the developed synchronization method.
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을 수행한다 이런 로봇 허리의 동작에 착안하여 두 로봇이.

동시에 정면을 향하지 않도록 동기화하였다.

그림 에서 가 두 로봇 간의 충돌이 가능한 지점이고9 (a) ,

이를 회피하기 위해서 그림의 단계에서는 가 지점T1 Slave (a)

에서 작업을 하고 는 우회전하여 액세서리를 잡는다, Master .

단계에는 가 정면으로 회전한 후 단계에서 잡은T2 Master T1

액세서리를 휴대폰 박스에 집어넣고 는 우회전하여 새, Slave

로운 액세서리를 잡는다 이렇게 로봇 두 대가 톱니바퀴가.

돌아가듯이 번갈아가면서 충돌지역 에 접근하도록 한다(a) .

단계를 넘어갈 때는 명령을 통해서 동기화를 하여SyncOn

충돌 없이 회전하도록 했다 그림 에서 는 로봇의. 9 Bs Slave

위치 은 로봇의 위치를 뜻한다Base , Bm Master Base .

본 연구의 동기화 방식은 기본적으로는 자체 시간지연은

없다고 봐도 무방하다 연산량이 거의 없고 전체. , EtherCAT

통신 대역에서 차지하는 데이터 양도 미미하다 다만 실제. ,

구현에 있어서는 동기화 성능은 로봇 제어기에 의존적이다.

즉 실험에서는 의 제어주기 동안 자유도의 양팔로, 0.001s 16

봇에 장착된 다양한 위치센서를 비롯한 다양한 상태 값을

읽고 역기구학 및 중력보상 값을 계산한 후 축제어기 계산,

결과로 토크 명령을 각 관절 제어기에 통신으로EtherCAT

전달한다 이 때 동기화 명령도 같이 처리된다 안에. . 0.001s

이 모든 것이 가능한 것은 본 연구에서 개발한 고효율의

기구학 및 동역학 소프트웨어 덕분이다 개발 시스템에서.

더 짧은 시간에의 동기화는 위해서는 로봇 제어 알고리즘

이나 소프트웨어의 개선을 통해서 가능하며 제어 알고리즘,

연산량이 훨씬 작은 매니퓰레이터 등에 적용시에는 제어

주기를 단축함으로서 동기화 시간도 단축 가능하다.

결론V.

산업용 양팔로봇은 미래 생산 공정에 필요한 유연 생산

성 사람과 비슷한 작업 가능성 등으로 각광받고 있다 하, .

지만 현재까지의 기술은 전체 생산라인에서 단위 장비로

로봇을 사용하는데 그치고 있다 제품과 같은 셀 기반 생. IT

산라인에서는 사람과 마찬가지로 복수 로봇의 협업을 요하

는 경우가 많고 그 경우 로봇간의 동기화에 대한 고려가,

꼭 필요하다 본 논문에서는 중앙 통제 시스템 없이 두 개.

의 양팔로봇이 협조 작업을 할 수 있는 동기화 방법을 제

시하고 실제 공정에서 그 결과를 보였다 제시한 방법은 비.

단 양팔로봇뿐만이 아니라 다양한 로봇에 적용이 가능하다.
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