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            초록
          
        

        
          For the unmanned configuration of the machine tool processing technique, the initial machining origin must be autonomously recognized when the machining material is changed. In general, when changing to a different sized workpiece, the operator must measure the initial machining origin, which has been changed manually or semi-automatically, and the purpose is to recognize and monitor it autonomously. In this paper, we will explain the method and experimental results for the autonomous recognition of the initial machining origin due to material change.
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      1. 서 론
      본 논문에서 언급하고자 하는 것은 공작기계에서 가공소재가 변경될 때 새로운 소재를 가공하기 위해 초기 가공원점을 자동으로 감지하여 이를 자율계측함으로써 가공소재가 바뀔때 마다 가공원점을 조그모드로 측정해야하는 시간을 제거하여 생산성을 증대시키는 자동원점 인식방안 및 컨셉구조에 관한 것이다. 여기서 중점을 둔 부분은 공작기계에 별도의 센싱장치 탈부착 및 설치가 필요없이 내장된 하나의 비젼센서를 이용하여 X/Y/Z 3축에 대한 초기 가공원점을 자동으로 계측함으로써 바로 다음 공정인 가공이 가능한 셋업 무인화를 위한 장치 구성 및 메커니즘이다. 이를 위한 장치구성을 살펴보면 다음과 같다. 인식장치는 자동툴체인져(ATC)에 사용되는 척의 개조와 렌즈 및 카메라로 구성되는 이미지 센서, 드릴척 외관에 지지되어 이미지 센서에 일정한 광량을 제공하는 조명부, 이러한 센서 및 조명부의 전원 및 신호선을 외부로 전달시키는 컨넥트부, 이미지 센서로부터 입력되는 이미지를 실시간으로 획득하여 필터 및 가공원점을 도출하는 이미지 컨트롤러부로 구성된다. 메커니즘 측면에서는 공작기계 셋업 자율화 및 무인화에 적합하도록 별도의 추가 센서 설치외에 가공기에 내장된 단일 센서 기반으로 3축 자율 정밀 계측이 가능하게 한 것이 특징이다.1,2)

    

    

  
    
      2. 필요성 및 기존 문제점
      초기원점은 공작기계를 이용한 가공과정에서 기계원점으로 복귀 후 각 축에 해당하는 소재의 가공 시작점으로써, 작업자는 새로운 가공물에 대해 항상 조그모드로 소재와 공구를 저속으로 접촉시켜 각 축의 기계원점에서 소재까지의 상대적인 거리를 측정하여 설정해야한다. 소재와 공구의 마찰을 작업자의 시각과 청각에 의존하여 설정함으로 인해 가공원점의 정밀한 측정에는 한계가 존재하여 가공후 제품의 형상오차를 유발하여 대표적인 원인이다. 생산성을 확보하는 측면과 제품의 가공형상 오차를 제거하는 측면에서 이러한 수동작업은 반드시 제거되어야 한다.3-8) 기존의 자동원점 보상에 대한 방법은 ATC에 입력된 공구의 치수 정보와 새로운 가공소재의 치수정보를 기입하여 자동으로 가공원점을 설정하는 방법이 대표적인 방법으로서 이 방식은 입력되는 소재의 치수 정보에 오차가 존재할 경우와 오차가 허용범위 안에 있을지라도 바이스에 소재를 물릴 경우 발생하는 각 축과의 정렬오차가 존재할 경우 가공원점은 필연적으로 오차를 가질 수밖에 없다.

      구체적으로 살펴보면 일반적인 가공라인에서의 플로우는 가공물이 가공된 후 작업자가 새로운 소재를 장착한 후 가공원점을 수동으로 설정한다. 수동설정의 대표적인 방식은 스핀들을 회전시킨 후 절삭공구를 최대한 공작물에 가깝게 위치시킨 후 이송속도를 최소로하여 이송시켜가면서 공구와 소재의 접촉 시 발생하는 소음으로 각 축의 가공원점을 도출한다. 현재의 작업플로우에서 소재의 탈부착은 완전자동화가 가능하지만 가공원점의 자동화는 현재 어려운 실정이다. 이를 해결하기 위해서는 Fig. 1처럼 영상계측처리 장치가 기존의 가공 척 또는 가공 툴홀더와 결합되어야 한다. 즉 툴홀더와 결합된 무선 영상 처리 장치는 공구 자동 체인지 장치 즉 ATC에 삽입될 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Characteristic of proposed on-machine vision
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 장치 컨셉 및 메커니즘
      본 연구의 영상처리 비젼계측 프로토타입 시스템은 공작기계에서 새로운 소재를 가공하기 위해 가공원점을 자동으로 감지하여 이를 보상함으로써 가공소재가 바뀔때 마다 가공원점을 조그모드로 측정해야하는 시간을 제거하여 생산성을 증대시키는 자동원점 인식시스템에 관한 것이다. 자동원점 인식장치는 자동툴체인져(ATC)에 사용되는 척의 개조와 렌즈 및 카메라로 구성되는 이미지 센서 등 임베디드 영상처리 비젼계측 장치 구성부는 Fig. 2와 같다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Structure of embedded vision sensor for 3 dimensional inspection
        
        

        

      

      비젼센서 모듈을 가공 툴홀더에 장착하여 On-Machine에서 투입가공물의 Setup 또는 장착 양부판정, 가공 후 가공부위 미가공 불량검사 및 치수측정 등을 함으로써 판단 및 측정기능을 실제 기계에 적용하여 무인화에 기여 한 것이 특징이다. 특히 자율재구성 생산시스템에서는 기계 및 주변기기의 재구성에 따른 가공공정 및 가공소재가 자주 변경이 될 수 있기에 이에 따른 비젼계측을 통한 가공원점 자동인식이 필요하다. 현재는 대부분 작업자에 의하여 가공소재가 변경 시 두께 및 넓이가 달라짐에 따라 가공원점을 조그모드에서 수작작업 제어로 세팅을 하게 된다. 이를 극복하는 방법이 Fig. 1처럼 본 논문에서 제안하는 임베디드 비젼계측을 통한 가공원점 자율인식 기능이다. 초기 가공원점 자율 인식시스템은 이미지를 처리하는 임베디드 장치에서 기존의 소재에 대한 정보를 저장할 수 있기 때문에 획득된 이미지에서 일정 부분만을 필터처리하여 원점도출이 가능하여 동일한 소재로 작업할 경우 매우 빠른 시간 안에 새로운 가공원점의 도출이 가능하다. 또한 임베디드 시스템에 무선통신 모듈인 블루투스를 부착할 경우 원격으로 이러한 정보를 CNC 컨트롤러와 작업자에게 송수신이 가능함으로 실시간으로 현재와 이전의 가공원점에 대한 이력을 DB화 할 수 있는 장점이 있다.

      Fig. 3은 자동으로 가공원점을 검출하기 위해 구성된 실험장치를 나타내고 있다. 공작기계는 MCT 3호기 수직형 머시닝센터로 툴은 BT30척을 주로 사용한다. 카메라는 스핀들에 CCD홀더로 고정되어 있으며, 카메라의 측정 결과는 Frame Grabber로 전송되고 이를 프로그램에서 캡쳐/처리하여 가공원점을 도출한다. 영상이미지는 외부 진동과 노광에 따라 왜곡정도가 달라진다. 따라서 본 과제에서는 일정한 노광에서 실험하기 위해 동일 시간에 실험을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Experimental device configuration for machine vision
        
        

        

      

      Fig. 4는 가공원점을 도출하기 위해 개발된 계측 프로그램을 나타내고 있다. 프로그램은 크게 8가지 기능으로 구성된다. ①은 카메라에 측정된 이미지 및 필터 처리와 같은 가공된 이미지의 결과를 나타내는 창이고, ②는 카메라에서 프로그램은 이미지를 가져오기 위해 카메라 설정 부분과 불러온 이미지를 처리하는 기능을 담당하고 있다. ③은 위에서 언급한 이미지의 이진화시 사용되는 임계치를 설정하는 부분이고, ④는 이미지에서 X,Y,Z축 Offset을 계산하기 위한 알고리즘을 호출하는 부분이다. ⑤는 가공소재가 정사각형이 아닌 경우에도 측정분석이 가능하도록 설정하는 것으로서 가공 소재의 형상을 미리 설정하는 부분이다. ⑥은 처리된 이미지에서 직선 또는 원주 길이를 측정하는 기능을 담담하고 있고 ⑦은 가공소재의 Z축 가공원점을 오토 포커싱으로 도출하기 위한 기능인데, 당해년도에서는 이 기능은 구현하지 않았다. ⑧은 가공소재가 카레라의 FOV를 벗어나는 경우를 고려해 여러장의 이미지를 처리할수 있도록 각 부분의 이미지를 Matrix화 하여 처리하는 부분이다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Inspection program GUI of machine vision
        
        

        

      

      Fig. 5는 카메라부터 읽어들인 이미지 결과를 보여준다. 가공원점을 찾아내기 위해 이미지 처리 즉 Binary화 시킨 결과를 나타 내었다. 매칭에 있어서 대응점을 찾는 일은 동일한 물체나 장면을 포함하는 다수의 영상에서 같은 위치에 있으면서 동일한 특징을 갖는 점들을 찾는 것으로, 컴퓨터 비전에서 대응점을 찾는 일은 필수적인 일의 하나로 카메라 보정, 물체인식 분야에 활용되고 있다. 한편 위치 추정을 위해 선분 특징점을 이용한 기존 연구도 있으며, 스케일 정보를 갖지 않는 특징점을 다중크기 영상으로 학습시키는 방법을 활용하여 실시간으로 물체를 인식 및 추적하는 연구도 있다. 하지만 스케일이나 조명환경, 그리고 시점이 변화된 영상에서 대응점을 찾는 것은 쉬운 일이 아니다. 다양한 환경에서 지역적인 특징을 이용하여 대응점을 찾기 위해서는 크게 특징점 추출과 표현자생성의 두 가지 과정이 필요하다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Experiment of machine vision on 2 dimension (x/y)
        
        

        

      

      첫 번째 특징점 추출 과정은 영상에서 환경이 변하더라도 강인하게 찾아질 수 있는 특징의 위치를 찾는 것이다. 특징점은 대응되는 영상에서도 물리적으로 동일한곳에 위치하여야 하며, 다른 영상에서 해당 특징점이 찾아질 확률 또한 높아야 한다. 두 번째 과정은 이전 과정에서 찾은 특징점을 설명할 표현자를 만드는 과정이다. 표현자는 환경 변화에 불변하는 특징을 가져야 하며, 다른 특징점과 구분되어야 한다. 마지막으로 찾아진 특징점의 표현자를 비교하여 매칭점을 찾을 때 속도를 향상 기키기 위해 최소한의 데이터를 이용하여 표현자를 만들어야 한다. 특징점을 찾고, 표현자를 생성하는 방법은 여러 가지가 있는데 이중에서 가장 대표적인 방법으로 스케일 불변 특징변환과 고속의 강인한 특징 추출 알고리즘이 있다. 두 알고리즘은 흑백 영상으로부터 스케일, 회전변환에 불변하는 특징점을 찿고, 표현자를 구성하는 공통점이 있다. 여기서는 필요에 따라 사용자가 선택하여 적용하도록 프로그래밍 하였다. 여기서는 Fig. 5처럼 2차원적으로 가로 세로 초기가공 원점을 자동 계측하는 기능을 확인하였다. 확인 방법은 모멘트 기법과 최소자승법에 근거한 에지추출 메커니즘을 통하여 가로 세로 시편의 위치를 파악한다. 다음 챕터에서는 선명도 제어를 통한 오토포커싱 기반의 3차원 비젼계측 실험에 대하여 언급하고자 한다.

    

    

  
    
      4. 3차원 가공원점 계측 비젼 실험
      Fig. 6은 3차원 초기 가공원점 자율인식 계측실험을 위한 영상처리장치 및 성능평가 실험 환경을 나타내고 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Experiment setup for machine vision on 3 dimension by auto-focusing method
        
        

        

      

      별도의 센서 및 계측 장치 설치 없이 가공셋업 무인화 및 자동화를 위해서는 가공툴에 임베디드된 비젼센서 하나만으로 변경된 가공 소재의 가로, 세로 및 두께까지 측정하는 3차원 측정 방안이 필요하다. 본 논문에서는 이를 위한 두께 측정을 선명도 제어를 통한 오토포커싱 기능 구현을 통하여 두께인 초기 가공원점 높이 Z축 보정제어가 자동으로 이루어지도록 하였으며 이 상태에서 가로 세로 X/Y 계측을 하게 된다. 선명도 제어를 통한 오토포커싱 기능이 잘 되지 않는다면 희미한 영상 상태에서 당연히 가로 세로 측정이 원하는 정밀 측정되지 않기에 선명도 제어 통한 두께 측정이 가능하도록 Z축 CNC 보정제어 후 가로 세로 정밀 측정이 가능한 깨끗한 영상을 획득하는 것이 본 연구 메커니즘에 구현되었다. 물론 정밀도를 더 높이기 위해서는 별도의 두께 높이 측정용 레이저나 갭 센서 등을 설치하면 더 좋으나 그렇게 되면 셋업 정밀도는 높일 수 있으나 가공척이나 툴에 내장된 센서 외에 별도로 설치된 측정장치 및 주변 장치들로 인하여 바로 가공에 들어갈 수 없기에 무인화 및 자동화를 위해서 내장된 비젼 센서가 상하로 움직이게 제어하는 오토포커싱 기능을 구현하였다. 즉 가공소재와 공구간의 거리를 판단하는 이미치 처리 방법으로 방법은 다음과 같다. 영상에서 획득한 이미지에서 에지라인 검출 로직을 적용한 후 검출된 에지라인의 강도를 초기값으로 설정한 후 Z축을 특정거리 하향 이송시키는 지령을 CNC에 전달한다. 이송이 완료됨과 동시에 영상을 다시 획득하여 에지라인의 강도를 재 계산하고 이를 초기 설정된 값과 비교하여 크다고 판단되면 이 값을 다시 초기값으로 하여 위의 수행을 반복한다. 즉 에지라인 강도값이 지령 후 갱신되는 강도값보다 작은 경우를 만족할 때 까지 반복 수행한다. 에지라인 강도가 초기값보다 작은 경우는 Z축을 특정거리 상향시켜 동일한 과정을 반복한다. 특히 초기값의 강도가 이송후 반대 방향으로 변화되는 경우 이송거리를 더욱 미세화하여 반복 수행한다. 세부 로직에 대한 설명은 아래에서 자세히 기술한다. 셋째 이미지 장치에서 송신된 지령에 대해 CNC를 구동시키기는 방법은 NC커널과 관계된 함수를 호출함으로서 실제 요구된 지령을 수행한다. 넷째 일반적으로 실가공이 이루어지는 작업모드에서는 축의 이동에 대한 지령이 불가능하기 때문에(NC커널 설계 개념) 조그모드에서 이를 해결하였다. 조그모드에서 지령 명령을 수행하기 위해서는 기존 PLC로직을 변경하여 특정 버튼을 눌려지는 것을 트리거 신호로 설정하고 특정 버튼에 대한 ON/OFF는 소프트웨어에서 지령하는 것으로 하였다.

    

    

  
    
      5. 실험 고찰
      가공원점 도출의 정밀도를 측정하기 위해 X축 1회당 2 mm 씩 이동시키며 10 mm까지 5회, Y축 1회당 2 mm씩 이동시키며 10 mm까지 5회, XY축을 동시(대각선방향)에 1회당 2 mm씩 10 mm까지 5회, 총 15회 테스트 하였다. 축이동 완료시 CNC컨트롤러 포지션모니터링과 Vision계측 프로그램으로 획득한 위치값의 차이로 셋업정확도를 산출하였고 총 15회의 셋업정확도를 평균한 결과이며, 보통 현장에서 100 um(0.1 mm)이하이면 밀링 등 가공공정에서 기존 수동이나 반자동 방식대비 오차면에서 높은 실용성이 있는데 이보다 좋은 정밀도인 셋업계측 정확도 0.047 mm를 평균적으로 달성하였다. 이는 오토포커싱에 의한 소재 두께인 높이를 선명도 제어를 통하여 인식한 후 가공소재의 가로 세로 정확도를 측정하는 실험으로 가공척에 내장된 하나의 비젼센서로 3축에 대한 정밀 자율인식이 가능하여 바로 다음 공정인 가공이 가능한 공작기계 셋업 무인화를 이우었다는 점에 의의가 크다. 구체적인 방법은 다음과 같다. 가공물 장착하면 비젼 계측을 통하여 레퍼런스 이미지와 패턴매칭 알고리즘 적용 후 포지션값 모니터링 및 계측이 이루어지며 CNC컨트롤러 포지션 모니터링과 오차를 비교한다. 최종적으로 총 15회의 셋업 정확도를 축 별로 테스트 한 결과를 평균한 결과 셋업계측 정확도 0.05 mm 이내를 달성하였다. Fig. 7에 실험 GUI 프로그램 화면을 나타내었으며 Table 1은 X/Y축을 동시에 2 mm씩 이동시켜 계측한 X/Y축의 반복 재연에 따른 오차 정밀도 결과를 나타낸 것으로 기존 수동 및 반자동에 의한 오차 0.1 mm보다 적은 만족할 만한 오차범위를 가진다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Experiment of machine vision on 3 dimension(x/y/z) by embedded vision sensor
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Accuracy test results
        
        

      

      
        
          
            	XY
(mm)
            	X Pixel
            	Y Pixel
            	X Acc.
            	Y Acc.
          

        
        
          	0
          	631
          	402
          	
          	
        

        
          	2
          	588
          	357
          	0.046
          	0.045
        

        
          	4
          	545
          	316
          	0.047
          	0.048
        

        
          	6
          	508
          	275
          	0.054
          	0.049
        

        
          	8
          	468
          	231
          	0.05
          	0.046
        

        
          	10
          	426
          	192
          	0.048
          	0.051
        

        
          	Avg.
(mm)
          	
          	
          	0.049
          	0.0478
        

      

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문에서는 가공 소재변경에 따라 수동 세팅으로 인한 시간 지연 감소 위한 일환으로 효과적인 접근방안을 분석하고 이에 따른 컨셉구조 분석 및 기반실험 등 기본 연구를 수행하였다. 아울러 소프트웨어적인 측정 기능구현 및 빌트인 센서 적용 연구 등 보다 구체적인 실증 연구를 통하여 계측정확도 등 결과를 제시하였으며 이는 공작기계에 셋업 무인화에 적합한 수준으로 무인화 및 자율화에 필수적으로 요구된다.

      기존에는 일반적인 가공라인에서의 플로우는 가공물이 가공된 후 작업자가 새로운 소재를 장착한 후 가공원점을 수동으로 설정한다. 수동설정의 대표적인 방식은 스핀들을 회전시킨후 절삭공구를 최대한 공작물에 가깝게 위치시킨 후 이송속도를 최소로하여 이송시켜가면서 공구와 소재의 접촉시 발생하는 소음으로 각 축의 가공원점을 도출한다. 현재의 작업플로우에서 소재의 탈/부착은 완전자동화가 가능하지만 가공원점의 자동화는 현재 어렵기 때문에 가공라인의 완전자동화는 어려운 실정이었다. 따라서 번 연구에서 개발한 임베디드 영상처리 장치는 기존의 툴홀더와 결합된 처리 장치로 공구 자동 체인지 장치인 ATC에 삽입이 가능하여 매우 실용적이다.

      따라서 기존의 자동원점 보상에 대한 방법인 ATC에 입력된 공구의 치수 정보와 새로운 가공소재의 치수정보를 기입하여 자동으로 가공원점을 설정하는 대표적인 방법이 가지는 입력되는 소재의 치수 정보에 오차가 존재하는 경우와 오차가 허용범위 안에 있을지라도 바이스에 소재를 물릴 경우 발생하는 각 축과의 정렬오차가 존재하는 경우를 차단함으로써 변경 소재시 초기 가공원점에서 발생하던 필연적 오차를 제거하는 효과를 만들었다.

      또한, 본 연구에서 제안하는 자동원점 인식시스템은 이미지를 처리하는 장치에서 기존의 소재에 대한 정보를 저장할 수 있기 때문에 획득된 이미지에서 일정 부분만을 필터처리하여 원점도출이 가능하기에 동일한 소재로 작업할 경우 매우 빠른 시간안에 새로운 가공원점의 도출이 가능하다. 또한 시스템에 무선통신 모듈인 블루투스를 부착할 경우 원격으로 이러한 정보를 CNC 컨트롤러와 작업자에게 송수신이 가능함으로 실시간으로 현재와 이전의 가공원점에 대한 이력을 DB화 가능하게 할 수 있는 장점이 있어서 공작기계 셋업 자율화 및 무인화에 기여가 매우 클 것으로 기대된다.
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