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            초록
          
        

        
          Recently, industrial manufacturing has developed into additive manufacturing, benefiting from multi-item small-sized production and effective manufacturing. Importantly, Wire Arc Additive Manufacturing, which uses metal wires, is attracting worldwide attention for its high-quality metal product technology. Technological innovation that combines virtual physics with reality through big data communication, such as process variables along with Wire Arc Additive Manufacturing, is an essential task for implementing smart manufacturing technology. Due to the characteristic of Wire Arc Additive Manufacturing, numerous variable conditions exist, making it difficult to standardize robot's process path data generation algorithms and data application methods, and this data generation method is being studied as a core element technology. The present study generated foundation process implementation, simulation, and generated path data for robots in virtual space using RoboDK, which provides robot libraries from multiple manufacturers, and Python, which is a universal programming language. To implement the experimental data in practice, ABB's industrial six-axis robots IRB-6700 and Fronius TPS500i were used to control the arcing plasma heat source, and the process path worked the same as simulation. Based on the underlying experimental results, this process can be applied to generation of additive manufacturing in the Wire Arc Additive Manufacturing process for 3D models.
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      1. 서론
      로봇과 인공지능을 통해 가상과 현실이 연결되는 가상 물리 시스템은 4차 산업에서 큰 관심을 받고 있다.1,2 제품 수명 주기 및 다품종 소량 생산과 로봇의 작용이 비중 있게 되면서 새로운 제조패러다임이 등장하고 있기 때문이며,3,4 디지털 트윈이라 표현되는 가상 공간의 개념을 활용하여 제조를 수행하기 앞서 테스트하여 검증할 수 있기 때문이다.5,6 한편 전통적인 용접 기술을 활용하여 금속 제품을 적층 제조하는 Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) 기술은 앞서 기술한 이슈에 대해 큰 잠재력을 가지고 있기 때문에 이에 대한 관심과 기대가 매우 높다.7-10 산업에서 제품을 적층 제조하는 것에 대한 관심이 증가하는 이유는 주로 경제적이고 효율적인 생산 및 제조 기술 개발에 지속적인 목표가 있기 때문이고, 이에 따라 비교적 경제적으로 시스템을 구축할 수 있는 WAAM 공정에 대한 요소 기술 확보에 이목이 집중되고 있다.11,12

      기본적으로 용접 장비와 산업용 로봇을 사용하는 WAAM 공정에서 다관절 로봇의 공정 경로에 대한 모션 제어 및 알고리즘 개발은 핵심 요소이다.13,14 이러한 요소 기술을 확보하기 위해 연구자들은 서보 드라이버를 연결한 3축 장비에 Computer Numerical Control (CNC) 가공 소프트웨어를 적용하거나 G-언어(Graphic Programming Language)를 사용하여 3축 Computer Aided Manufacturing (CAM) 소프트웨어에 적용하는 등 여러 방향의 연구를 진행하고 있다.15,16

      최근에는 산업용 6축 로봇의 모션 제어 및 가상 공정 시뮬레이션에 RobotStudio, Rhinoceros, Grasshopper, Roboguide, Catia V5 등 여러 가지의 소프트웨어가 사용되고 있고, 이를 이용해 다양한 분야에서 활발하게 연구가 진행 중이다.17,18 그러나 로봇 소프트웨어 및 프로그램 언어에 대해 국가별 표준 규격이 제정되지 않아 제조사마다 각각의 고유 언어와 문법으로 프로그램을 제작해야 하고, 이러한 이유로 로봇 구성이 변경되면 새로운 방식의 프로그램 방법 및 개발 언어를 습득해야 한다.19,20

      본 연구에서는 다수 제조사의 산업용 로봇을 제어할 수 있는 범용 소프트웨어를 이용하여 ABB 6축 로봇의 매개 변수와 Tool Center Point (TCP) 초기 설정 및 Off-Line Programming (OLP)을 진행하였고, 이를 통해 로봇의 공구 경로 제어 및 공정에 대한 가상 공간에서의 시뮬레이션과 로봇 데이터를 생성하고, 실제 로봇에 입력하여 공정의 적층 모션을 구현하였다.

      논문에서 제시한 새로운 접근 방식의 WAAM 가상 모션 제어 구현 방법은 로봇 시뮬레이터와 범용 프로그래밍 언어를 적용함으로써 제조사 및 기종에 대해 제한적이었던 기존의 로봇 프로그래밍 방식과 다르게 다양한 제조사의 로봇을 하나의 통일된 언어로 프로그래밍할 수 있고, 이를 응용하여 아크 플라즈마 열원의 제어 신호와 공정 변수에 따른 알고리즘을 포함한 데이터를 통해 최종적으로 3D 형상에 대한 아크 플라즈마 열원 기반의 금속 적층 제조 공정을 가상 공간에 구축하고 제어할 수 있다.

    

    

  
    
      2. 하드웨어 및 소프트웨어 구성
      WAAM 공정에서 공구 경로에 대한 동작을 수행하기 위한 장비로 ABB의 산업용 6축 로봇 IRB-6700 200/2.60을 사용하였다. 이 로봇은 2.6 m의 가동 범위와 200 kg의 가반 하중을 가지고 있으며 생성한 데이터에 대한 실제 공정을 구현하기 위해 아크플라즈마 열원 발생 장치인 Fronius-TPS500i 용접 토치를 로봇의 공구로 장착하였다.

      실험에 사용된 로봇 제조사 ABB의 전용 프로그램 Robot Studio가 아닌 범용 로봇 시뮬레이터에서 가상 공간을 만들고 아크플라즈마 열원의 생성에 대한 제어 코드 및 프로세스가 적용된 로봇 데이터가 가상 공간 속 모션과 같이 실제 로봇에 적용되는지 확인하고, 이를 적층 제조 시스템에 적용하는 방법을 제시할 수 있도록 구성하였다.

      구동하고자 하는 로봇 공정을 프로그래밍하는 방법은 로봇 제어기에 함께 설치되는 Teach Pendant를 이용하여 원하는 포인트에 직접 수동적으로 입력하는 방법과 시뮬레이터 및 프로그래밍 소프트웨어를 통해 로봇 데이터를 생성하는 방법이 있다.21

      전자는 사람이 직접 Teach Pendant를 조작하면서 로봇을 이동시켜 직관적인 좌표를 설정하기 때문에 현장에서 즉시 프로그래밍이 가능하지만, 단순한 동작 외 3D 형상을 적층하거나 정밀한 좌표를 입력하기에 적합하지 않다. 공구의 기준 좌표가 소수점 이하로 정밀해야 하거나 정교하게 반복된 작업 수행 또는 3D 형상에 대한 공정 알고리즘을 코딩하기 위해서는 소프트웨어를 이용하여 프로그래밍해야 한다.21

      RoboDK 소프트웨어는 OLP를 수행하기에 접근성이 좋고, 다수 로봇 제조사의 거의 모든 산업용 로봇 라이브러리를 제공하는 강력한 로봇 시뮬레이터이다. 이를 통해 가상의 3D 공간에서 산업용 로봇에 대한 제어 및 시뮬레이션을 쉽게 구현할 수 있고, 개발된 알고리즘을 적용시켜 다양한 로봇 데이터를 생성할 수 있다. 이러한 부분을 활용하여 실제 사용한 ABB 로봇을 시뮬레이터의 가상 공간에 생성한 것을 Fig. 1에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          The six-axis robot of ABB (Left) and the six-axis robot of virtual ABB generated in the robot simulator (Right) were used in the experiment
        
        

        

      

      RoboDK의 경우 많은 개발자들이 사용하고 있는 Python이나 MATLAB, C#과 같은 범용 프로그래밍 소프트웨어를 이용할 수 있기 때문에 거의 모든 로봇을 동일한 문법으로 제어할 수 있는 장점이 있고, 프로그래밍한 코드를 이용해 산업용 로봇에 대한 모션 데이터를 생성할 수 있다.21

      RoboDK에서 지원하는 Python Application Interface (API)는 시뮬레이터의 가상 공간에서 프로그램 코드의 작성, 검토, 수정을 진행하고, 핵심 공정 변수에 대한 알고리즘에 대해 독자적, 범용적으로 접근하여 산업용 로봇을 제어할 수 있다. 기본적으로 Python IDLE을 설정하여 사용하도록 하지만 Notepad++ 또는 Pycham과 같은 편집기를 적용하여 원하는 개발 환경을 구축할 수 있다.

      Fig. 2는 본 연구에서 제시한 방법론의 구조를 나타내고 있다. 적층 제조 공정을 구현하고자 하는 3D 형상 모델을 CATIA V5에서 생성하고, 로봇 시뮬레이터에서 객체에 대한 곡선 및 좌표를 생성하였다. 이때 목적하는 좌표에서 아크 플라즈마 열원 제어 명령을 추가로 수행하여 금속 와이어를 용융시키게 된다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Architecture of proposed methodology
        
        

        

      

      경로 모션은 시뮬레이터에 구축한 가상 공간에서 시뮬레이션하고, 독자적인 로봇 모션은 Python API를 통해 Python 3에서 명령어를 입력하여 동작하였다. 가상 공간의 로봇 모션 시뮬레이션을 확인하고, 실제 ABB 로봇 데이터를 생성하여 WAAM 공정을 구현하였다.

    

    

  
    
      3. 실험 방법
      
        3.1 로봇 매개 변수 입력
        초기 설정을 위해 ABB 6축 로봇 IRB-6700 200/2.60 모델의 매개 변수를 RoboDK에 생성한 가상 로봇 정보에 입력하였다. 이 변수는 사용하는 로봇의 작업 위치나 축의 방향, 속도 등을 고려하여 기본 단계에서 입력해 주어야 한다.

        Fig. 3은 실제 실험 위치와 방향을 시뮬레이터의 가상 로봇에 입력한 것이다. 로봇의 홈 포지션에 대한 설정 단계이며, 6개의 관절 데이터 중 θ1 이 -90.000 (deg)의 값을 갖는 위치에서 공정을 진행할 수 있도록 설정하였고, 가상의 로봇이 설정된 홈 포지션으로 이동한 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            The location and direction of the actual experiment are entered into the virtual robot of the robot simulator. Of the 6 joint data, θ1 indicates that the virtual robot has moved from a position with a value of -90.000 (deg) to the set home position
          
          

          

        

        홈 포지션 설정과 함께 이 단계에서는 Table 1과 같이 로봇의 기본 이동 속도와 가속도, 조인트 속도 및 조인트 가속도 그리고 라운딩값을 설정할 수 있다. 또한 로봇의 현재 포지션과 각 축의 운동학 정보를 확인 및 입력할 수 있으며, 로봇 각 축의 한계를 설정할 수 있고, 이 설정으로 로봇 주위 장애물이나 시설 등 금지구역에 대한 제한이 가능하다. 여기서 기본 이동 속도는 임의의 속도 50 mm/s로 설정하였고, 그 외 매개 변수는 기본값으로 설정하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Robot parameters
          
          

        

        
          
            
              	Speed [mm/s]
              	Joint speed [deg/s]
              	Acceleration [mm/s2]
              	Joint acceleration [deg/s2]
            

          
          
            	50.0
            	200.0
            	1,500.0
            	150.0
          

        

        

      

      
        3.2 TCP (Tool Center Point) 설정
        산업용 로봇을 이용한 가상시스템을 구축할 때 TCP (Tool Center Point) 설정은 매우 중요한 단계이다. TCP는 로봇이 동작하는 공간 내 정의되는 모든 좌표의 기준이 된다. 즉, 해당 좌표를 기준으로 로봇축의 동작이 변화하며 프로그램 데이터에도 적용된다.

        Fig. 4와 같이 WAAM 공정에 대한 적층 시뮬레이션 및 모션 제어를 위해 사용할 공구인 용접 토치의 3D 모델링 데이터를 가상 로봇에 장착하고, 공구 중심 좌표 설정을 진행하였다. 공구의 TCP 설정을 진행할 때 주의해야할 점은 실제 사용하는 공구와 모델링 데이터 그리고 축의 좌표 및 방향이 일치해야 이후 단계에서 정상적인 포지션으로 공정이 진행된다. 만약 TCP 설정을 진행하지 않으면 로봇은 공구 대신 손목의 좌표를 기준으로 움직이게 된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            TCP configuration of IRB-6700 with welding torch (a) Robacta welding torch CATIA modeling, (b) Welding torch with TCP setup in Robodk, and (c) Actual setting of welding torch
          
          

          

        

        RoboDK에서 가상 스테이션에 위치한 공구 좌표계의 위치 및 방향을 지정하고, 용접 토치 노즐 아래 작업 위치에 배치한 후 설정 창에서 교정을 하면 TCP 설정은 완료된다. 이 과정에서 실제 작업 위치와 대조를 통해 오차를 최소화하는 것이 필요하다. 실험에 사용한 ABB 로봇은 산업용 로봇 성능 평가 국제표준규격(ISO 9283)에 따라 포즈에서 0.05, 경로에서 0.1 mm의 반복오차 정밀도를 가지고 있다. 이것은 같은 방향으로 동일한 명령 포즈에 N번 반복하여 도달된 포즈 및 경로의 근접성을 나타낸 것이며 30번 연속 반복하여 측정한 규격 성능이다.

        WAAM 공정의 가상 적층 모션에 대한 TCP 설정은 용접 토치의 가장 끝 위치에 설정해야 하고, 설정이 정상적으로 완료되면 Fig. 5처럼 툴 좌표를 기준점으로 로봇축을 이동 또는 회전할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The robot arm rotates around the working position by setting TCP at the torch destination
          
          

          

        

        이것은 재료 와이어와 아크 플라즈마 길이를 합한 모재와의 거리 변수 CTWD (Contact Tip-to-Work Distance) 설정 시 영향을 줄 수 있으며, 이 변수는 아크 플라즈마를 열원으로 하는 금속 적층 공정에서 생성된 비드(Bead) 형상에 대해 영향을 줄 수 있는 변수 중 하나이기 때문에 실험하고자 하는 위치와 가상의 모델이 최대한 일치하게 설정 또는 교정해야 한다. 본 실험에서는 이 변수를 20 mm로 설정하여 실험하였다.

      

      
        3.3 OLP (Off-Line Programming)
        TCP가 정의된 RoboDK 가상 공간에서 실제 작업 좌표 데이터를 입력 및 교정한 후에 WAAM 공정 적용의 기본 단계인 용접 공정에 대한 OLP를 진행하였다. 이것은 용접 공정 알고리즘 및 아크 플라즈마 열원의 생성과 제어 프로그램 코드를 통해 공정에 대한 가상 시뮬레이션 및 로봇 모션을 구현할 수 있는 핵심적인 단계이다.

        Python API (Application Program Interface)를 이용하여 실제 공정을 구현하기 위한 로봇 팔의 동작 알고리즘 및 직선 용접 모션을 이행하는 코드를 입력하고 Python 기본 IDLE을 개발환경으로 하여 RoboDK와 연동하기 위한 Robolink 및 RoboDK 모듈을 삽입 후 로봇과 좌표에 해당하는 아이템 변수를 선언 및 지정하였다. 아이템 동작 코드를 통해 TCP가 직선으로 동작하도록 프로그래밍하였고, 입력한 코드는 RoboDK의 메인 프로그램에서 실행하였다. 이것은 Python 프로그램의 기본 IDLE에서 개별적으로도 실행 가능하다.

        이후 단계에서 아크 플라즈마를 열원으로 사용하여 로봇 용접 및 적층하기 위해서는 로봇의 모션 경로를 제어하는 것과 함께 통신으로 연결된 용접기에서 열원을 발생시켜야 한다. 이것은 RoboDK에서 API를 통해 포스트 프로세서로 생성한 데이터를 직접 편집하는 방법 또는 프로그램 이벤트 기능을 이용해 제어 코드를 입력하는 방법으로 제어할 수 있다. Table 2에 나타낸 명령어를 프로그램 이벤트 기능을 사용하여 ABB 로봇의 아크플라즈마 열원 제어 신호로 입력하여 최종적으로 생성되는 로봇 데이터에 추가되도록 하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Program events
          
          

        

        
          
            
              	Function
              	Arc plasma signal code
            

          
          
            	Path start
            	ArcLStart
          

          
            	Path finish
            	ArcLEnd
          

        

        

      

      
        3.4 가상 공정 시뮬레이션 및 구현
        선행 과정에서 금속 와이어를 용융 시킬 공구 경로의 시작 및 종료 지점에 아크 열원 제어 신호를 추가하여 생성한 최종 데이터를 이용해 Fig. 6과 같이 공정의 가상 시뮬레이션과 실제 ABB 로봇에 적용하는 실험을 진행하였다.

        Fig. 6의 상단은 시뮬레이터에 구축된 가상 공간에서 공정 알고리즘과 매개 변수 및 TCP, 작업 좌표 교정을 완료한 ABB 로봇으로 용접 공정의 가상 시뮬레이션을 구현한 것이다. 시뮬레이터에서 공정 좌표와 제어 명령, Python Code가 포함된 메인프로그램을 생성, 실행하여 통합된 가상 시뮬레이션을 진행하였다. 그리고 포스트 프로세싱으로 생성한 로봇 데이터를 실제 ABB 로봇에 입력하여 Fig. 6의 하단과 같이 시뮬레이션과 동일한 공정을 수행할 수 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Simulation of virtual linear welding operations in the direction of the robot's main body (Top), ABB robot performing the same process as simulation (Bottom)
          
          

          

        

        실험에 적용한 금속 와이어 재료와 전류, 전압 및 용접 속도 변수 조건은 Table 3과 같이 설정하였으며, 이는 용접 공정을 통해 비드의 형상 확보가 가능한 임의의 값으로 설정하였다. 실험은 공정 변수나 용적 이행 모드, 금속 비드의 품질보다는 산업용 로봇의 금속 적층 모션에 대해 시뮬레이터를 적용한 가상 공정 시뮬레이션 및 아크 플라즈마 신호 제어 그리고 실제 로봇의 모션 구현에 중점을 두고 진행하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Welding condition
          
          

        

        
          
            
              	Wire
              	Current [A]
              	Voltage [V]
              	Welding speed [mm/s]
            

          
          
            	Steel
            	252
            	25.9
            	10
          

        

        

      

      
        3.5 WAAM 공정 적용 및 결과
        선행 실험 결과를 바탕으로 터빈 블레이드 모양의 3D 형상에 대한 WAAM 공정 기반의 적층 모션을 구현하는 실험을 진행하였다. 슬라이싱을 진행하고자 하는 3D 데이터는 .STL 형식을 사용하여 Fig. 7과 같이 오픈소스 기반 소프트웨어 Slic3r에 입력하였다.22-24

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Import turbine blade type 3D model into open source process experiments software Slic3r
          
          

          

        

        이것은 기본적으로 폴리머 기반의 재료를 적층하는 FDM (Fused Deposition Modeling) 방식의 내부 알고리즘 기준으로 슬라이싱되며, 사용자가 개발한 알고리즘을 적용하여 G-Code 데이터를 출력할 수 있다. 이것을 응용하면 WAAM 공정을 기반으로 한 3D 형상 슬라이싱 및 자동 모션 데이터 생성이 가능한데, 이 방법에서는 서포트 구조를 사용할 수 없는 금속 적층 특성의 반영, 아크 열원 제어 신호 연동 등에 관한 추가적인 연구가 적용되어야 한다.

        두 번째 방법으로 3D 설계 프로그램 CATIA V5를 이용하여 3D 형상에 대해 슬라이싱한 것을 Fig. 8에 나타내었다. 경로간 채우기 간격과 슬라이싱 높이는 금속 플레이트 시편에서 초층 공정 실험을 통해 열원 조건별 비드 형상을 관찰하여 비교적 적층이 진행되는 형상이 관찰된 임의의 조건으로 설정하였다. 이러한 공정은 반복 실험을 통해 최적 조건을 도출할 수 있다.

        실험한 비드 형상 수치를 적용하여 CATIA V5에서 3D 형상을 슬라이싱하고, 그 데이터를 로봇 시뮬레이터에 구축된 가상 공정에 적용하였다. 여기에 공정 속도 및 열원 제어 지점, 이동 정밀도, 진행 방향 및 순서 등을 입력하여 통합적인 적층 모션 계획에 적용하였고, 로봇 시뮬레이터의 가상 스테이션에서 최종적으로 3D 모델 형상에 대한 적층 모션을 제어하였으며 모션에 대한 로봇 데이터를 생성하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            After slicing the 3D model with CATIA, planning the robot's Additive Manufacturing motion with RoboDK
          
          

          

        

        슬라이싱 실험을 바탕으로 Fig. 9와 같이 3D 형상의 하단을 형성하는 5 Layers에 대한 적층 모션을 계획하여 실제 적층 실험을 진행하였다. 적층 조건은 3.4절의 Table 3과 동일하게 진행하였고, 보호 가스는 Ar 15 l/min, 토치는 기본적으로 아래 보기 자세로 진행하였으며 계획된 적층 모션에 따라 ABB 로봇의 TCP가 동작하며 WAAM 공정이 구현되는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Plan the WAAM motion of part of the 3D model and conduct process experiments 
          
          

          

        

        제시한 방법을 WAAM에 적용하는 실험에서 임의의 변수로 생성한 비드의 폭은 약 7.5, 높이는 2 mm로 가상 공간에 적용되었고, 각 Layer의 CTWD는 1.5 mm 높이를 유지하며 약 10 mm 높이의 블레이드 형상을 적층 제조하는 공정이 시뮬레이션 되었다. 이를 통해 생성된 데이터를 입력한 실제 로봇 동작은 원하는 지점에서의 아크 열원 점화 및 유지, 소거 등 지정한 높이 및 방향으로 토치를 이동시키는 모션이 진행되었고, 용융된 금속은 가상의 형상과 매우 흡사하였다.

        향후 온도 및 토치의 각도, 다양한 비드의 형상, 용락, 균열 등 WAAM 공정에 대해 영향이 큰 변수에 대한 연구 결과를 추가 적용한다면 3D 모델에 대한 최종 형태를 적층 제조하는 것까지 구현할 수 있을 것으로 예상된다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      산업용 6축 로봇과 금속 와이어를 사용하는 적층 공정에 대한 가상 공간에서의 공정 시뮬레이션 및 모션 제어 구현을 위해 다양한 제조사의 로봇 라이브러리를 지원하는 로봇 시뮬레이터를 적용하였다.

      ABB IRB-6700 로봇에 대한 용접 공정 모션을 제어하고 아크플라즈마 열원을 발생시키는 명령 코드 입력을 통해 직선 용접 공정에 대한 가상 공간에서의 시뮬레이션을 진행하였다.

      실험 과정을 통해 얻어진 로봇 데이터를 동일한 실제 ABB 6축 로봇에 입력하여 모션 제어 및 구현 실험을 진행하였고, 실험 결과는 로봇 시뮬레이터 가상 스테이션 내에서 진행된 공정 시뮬레이션과 일치하였다.

      실험한 용접 공정의 구현 결과를 WAAM 공정에 적용하기 위해 3D 모델링 데이터와 설정한 비드 형상 수치를 Slic3r 또는 CATIA V5에 적용하여 슬라이싱하고, RoboDK 가상 공간에서 적층 공정에 대한 모션을 계획하여 실제 ABB 산업용 6축 로봇의 적층 모션을 구현하였다.

      연구의 결과는 공정 알고리즘에 대한 다수의 산업용 다축 로봇의 가상 모션 제어 및 구현 방법으로 WAAM 공정에 적용함으로써 금속 적층 제조 방법 중 보다 경제적이고 효율적인 적층 제조 시스템 구축 및 스마트 제조기술 개발에 기여할 수 있으며, 아크 플라즈마 열원을 사용하는 금속 적층 시스템의 범용 소프트웨어 개발에 응용할 수 있다.
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