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            초록
          
        

        
          This paper provides an information system architecture based on CAD, BOM and Robot databases to automatically generate robot assembly plans from CAD files. A STEP CAD file for an assembly product is translated into both the shape objects in the CAD database and the product structure objects in the BOM database. The architecture identifies form features and possible assembly directions of the component items from the shape objects in the CAD database. Then it sequences the components and generates a manufacturing BOM to represent a sequence of robot operations. Finally it generates a robot assembly plan and represents it with a process BOM that can express not only necessary items and materials but also routings for the final assembly product. Without human assistance, the robot assemlby plan can contol robot arms to assemble products form CAD models. This study implemented the architecture and applied an example assembly product to automatically generate a robot assembly plan. This shows the architecture is feasible and the integrated CAD and BOM databases can support the automated robot assembly planning.
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      1. 서 론
      본 연구는 CAD(Computer-Aided Design)와 BOM(Bill of Material) 데이터베이스를 기반으로 자동화된 로봇 조립계획을 지원하는 시스템 아키텍처를 제안한다. 로봇 조립계획(Robot Assembly Planning)이란 로봇이 부품을 조립하여 완제품을 만드는데 필요한 이동 경로(Path)를 결정하는 작업이다. 로봇 조립계획은 설계와 생산의 대표적 협동 과정이며, 기존 방법은 설계에서 생성한 부품 형상을 참고하여 생산에서 로봇 이동 경로를 수작업으로 입력하는 노동집약적 과정으로 알려져 있다.

      생산을 위한 인력 투입의 약 30%를 차지하는 조립 과정 합리화를 위해 자동화된 로봇 조립계획에 관한 연구가 진행되었다(Rafibakhsh, 2017). 하지만 자동화된 로봇 조립계획을 위한 연구는 주로 자동화 알고리듬이나 프로시저 개발에 집중되었고, 설계와 생산을 지원하는 통합 제품자료에 관한 연구는 부족하였다. 통합 제품자료에 관한 연구는 설계와 생산에 걸친 부품 형상, 조립 구조 그리고 로봇 조립에 필요한 통합 제품자료를 제공하는 역할을 한다.

      통합된 설계와 생산(로봇 조립) 제품자료 기반 로봇 조립계획은 설계에서 로봇 조립계획까지 연결된 자동화를 통하여 두 과정 사이의 중복된 작업과 자료 전달 시간을 제거할 수 있다(Groover and Zimmers, 1984). 통합의 효과를 극대화하기 위하여 설계와 생산 자료는 로봇 조립계획뿐만 아니라 다른 생산 부분에서 공유되는 CAD와 BOM과 같은 기업의 기간 제품자료이어야 한다. 그러므로 설계와 로봇 조립에 관한 통합 제품자료에 대한 고려 없이 알고리듬이나 프로시저에 집중한 기존 연구만으로 설계와 생산을 연계한 효율적인 로봇 조립계획을 지원하기 어렵다.

      본 연구는 기존 연구의 부족한 점을 보완하기 위하여 제품 자료 관리를 강화한 로봇 조립계획 시스템 아키텍처를 제안한다. 제안된 아키텍처는 로봇 조립계획에 통합 제품자료를 지원하기 위하여 제품 형상 자료를 객체 수준에서 참조할 수 있는 CAD 데이터베이스와 설계, 생산 그리고 공정 자료를 통합 관리하는 BOM 데이터베이스를 포함한다.

      제안된 아키텍처는 설계에서 생성한 객체화된 CAD 데이터베이스를 생산에서 공유함으로써 로봇 조립계획 프로시저가 로봇 조립에 필요한 다양한 제품 형상 자료에 쉽게 접근할 수 있게 한다. 제안된 아키텍처는 제품 수명주기 상의 설계, 생산 그리고 공정을 통합 관리하는 BOM 데이터베이스를 공유함으로써 설계 자료와 연결된 로봇 조립 순서와 실행을 체계적으로 표현할 수 있다. 그러므로 제안된 로봇 조립계획 아키텍처는 설계와 생산이 공유하는 CAD와 BOM 데이터베이스를 통하여 설계와 연결된 자동화된 로봇 조립계획을 지원하는 일관된 제품자료를 제공할 수 있다.

      아키텍처가 구현될 수 있음을 보이기 위하여 CAD와 BOM 데이터베이스와 자동화된 로봇 조립계획 프로시저를 구현하였다. 프로시저 구현을 위하여 기존 인간을 위한 조립 계획 연구(Kim and Choi, 2005)의 특징 형상, 조립 방향 그리고 조립 순서 결정 알고리듬의 입력과 출력을 CAD와 BOM 데이터베이스의 제품 형상, 설계 BOM(Engineering BOM: E-BOM) 그리고 생산 BOM(Manufacturing BOM: M-BOM)으로 표현하도록 확장하였다(본 연구에서 M-BOM이란 로봇 조립 공정을 표현하는 생산 BOM으로 제한한다). 또한, M-BOM과 중간 조립품의 형상과 조립 위치로부터 로봇 좌표를 계산하는 공정 BOM(Process BOM: P-BOM)을 개발하였다. 구현된 자동 로봇 조립계획 시스템에 4개 부품을 가진 조립품을 시험 적용하여 로봇 조립계획이 생성됨을 확인하였다.

      본 논문은 제2장에서 관련 연구를 소개한다. 제3장에서 제안된 시스템 아키텍처와 지원 데이터베이스 구조를 서술하고 시스템 구현을 소개한다. 제4장에서 구현된 시스템에 예제 조립품을 적용하고 적용 결과를 토론한다. 제5장에서 결론과 추후 연구를 도출한다.

    

    

  
    
      2. 관련 연구
      <Figure 1>은 본 연구와 관련된 주제 간 관계를 그림으로 표현하였다. 첫째, CAD 데이터베이스를 통하여 형상 정보를 표현하고 다른 제품 데이터베이스와 연결하여 검색하는 기능을 활용하였다(<Figure 1>의 ➀). 둘째, 로봇 조립계획을 지원하는 제품 형상과 제품구조 자료를 통합한 제품자료 모델에 관한 연구가 이루어졌다(<Figure 1>의 ②). 이 분야는 ISO STEP을 이용한 설계와 조립 공정 통합 연구와 연결되어 있다. 마지막으로 CAD 기반 자동 로봇 조립계획 연구와 관련이 있다(<Figure 1>의 ③). 일반적으로 새로운 알고리듬 개발에 중심을 두는 이 분야는 아키텍처의 로봇 조립계획 프로시저 구현과 관련된다.

      
        
        

        Figure 1. 
				
        

        
          Topics related to Automated Robot Assembly Planning based on CAD and BOM Databases
        
        

        

      

      
        2.1 CAD 데이터베이스
        (Groover & Zimmers, 1984)는 CAD 데이터베이스가 제품 설계 자료를 Computer-Aided Manufacturing(CAM)과 공유함으로써 CAD와 로봇 계획을 포함한 CAM 사이의 중복된 작업과 시간 지체를 제거하고 두 분야를 통합할 수 있음을 주장하였다. (Anumba, 1996)는 CAD 데이터베이스는 제품 형상과 비 형상 자료, 자료 사이의 복잡한 순환 혹은 재귀적 관계, 동적인 자료 구조, 다양한 관점, 신속한 자료 접근 그리고 의미를 저장할 수 있는 기능이 필요하다고 주장하였다. (Anumba, 1996)는 CAD 자료와 비 형상 제품자료를 통합 지원하는 ISO STEP의 가능성을 언급하였다.

        CAD 데이터베이스에 대한 상업적 구현은 몇몇 상용 CAD 개발사에 의해 이루어졌다. Dassault Systemes 사의 CATIA(Dassault Systemes, 2023)는 버전 5부터 데이터베이스를 이용하여 형상 정보를 관리하여 제품개발 및 생산 응용 통합과 협동 제품개발을 지원하고 있다. OnShape 사(OnShape, 2023)는 형상 정보를 데이터베이스로 관리하고 클라우드 기반 CAD와 협동 제품개발 서비스를 제공하고 있다.

        본 연구는 3D CAD에서 출력된 STEP 파일의 제품 형상과 구조 객체를 저장할 수 있는 관계형 데이터베이스 스키마를 설계하였다. STEP을 선택한 이유는 STEP이 ISO 표준으로 대부분의 3D CAD 시스템이 호환 자료 표준으로 제공하기 때문이다. 또한 STEP은 제품 형상과 제품구조 자료를 통합 표현할 수 있다. 관계형 데이터베이스를 선택한 이유는 BOM 관리를 비롯한 대부분의 제품 데이터베이스 응용에 관계형 데이터베이스가 사용되며, 로봇 조립계획에 필요한 설계, 생산 그리고 공정에 관한 자료를 통합 검색할 수 있는 표준 관계형 데이터베이스 언어(Structured Query Language: SQL)를 제공하기 때문이다.

      

      
        2.2 로봇 조립계획을 지원하는 제품 데이터베이스
        제품 형상과 통합된 제품구조 자료 모델은 제품자료 호환 국제 표준인 ISO STEP을 채택하였다(KSTEP, 2023). STEP은 기존의 CAD 모델 호환 표준으로 개발되었으나, 제품 수명주기 상의 제품자료를 정의할 수 있다(Han, 2015). 본 연구의 CAD와 BOM 데이터베이스는 CAD에서 STEP 표준 형태로 출력된 제품 형상과 구조 정보를 입력 자료로 사용한다.

        Zha and Du(2002)는 설계와 조립계획(Design and Assembly Planning)을 통합 지원하는 STEP 기반 자료 구조를 제안하였다. 해당 연구는 STEP의 EXPRESS 언어를 이용하여 제품의 조립 구조와 조립 과정이 연계된 객체 구조를 제안하였다. 객체 구조는 제품 형상에 대한 정보 없이 제품 조립 구조와 제품 조립을 위한 속성과 관계가 포함되어 있다. 또한 일종의 BOM인 제품 계층 관계와 조립 공정 객체가 분리되어 있다. 해당 연구에 비하여 본 연구는 CAD 데이터베이스를 이용하여 제품 조립에 관련된 형상 규칙과 속성을 계산할 수 있어 조립을 위한 추가 속성과 관계를 정의할 필요가 없다. 또한 조립 과정을 따로 표현하지 않고, 확장된 BOM에 통합하여 관리한다.

        로봇 조립계획을 지원하는 제품자료 모델에 관한 연구는 로봇 조립계획을 지원하는 CAD와 BOM 데이터베이스의 구조를 제안한다. Horvath et al.(2001), Horvath et al.(2002), Horvath et al.(2004)은 제품구조 기반의 제품 모델을 적용한 로봇 제어 체계를 제안하였다. 연구는 제품 형상과 제품구조가 통합된 제품 모델과 특징 형상을 이용하여 로봇 조립계획을 지원하는 체계를 제안하였다. 본 연구는 아키텍처를 정보 시스템으로 구현하고 시험 제품을 적용하였지만, 이 연구에서 제안된 체계를 지원하는 객체 수준의 통합된 제품자료 모델이나 이를 구현한 내용을 찾아볼 수 없다.

        Do et al.(2021)은 본 연구의 이전 연구로서 CAD와 BOM 데이터베이스를 이용하여 제품 형상 대신 작업 중심의 로봇 조립계획을 지원하는 시스템 아키텍처를 제안하였다. 제안된 아키텍처는 인간이 정의한 로봇 조립 순서에 필요한 로봇 좌표 계산에 BOM과 CAD 데이터베이스를 연계함으로써 작업 중심의 로봇 조립계획이 가능하게 하였다. 이 아키텍처는 기업 기준 정보로 사용하는 BOM 데이터베이스에 기반함으로써 제품개발 및 설계변경과 동기화된 로봇 조립계획을 제공하였다.

        본 연구는 기존 로봇 계획 시스템 아키텍처를 인간의 간섭이 필요 없는 자동화된 시스템을 위한 아키텍처로 발전시켰다. 이를 위해 첫째, 로봇 조립 공정을 체계적으로 표현하기 위해 M-BOM과 E-BOM을 분리하였다. 둘째, CAD 데이터베이스의 기하학적 자료로부터 특징 형상을 추출하고 조립 가능 방향을 결정하였다. 또한, CAD 데이터베이스의 조립품 제품 형상을 이용하여 M-BOM을 자동으로 생성하였다. 셋째, M-BOM의 공정을 나타내는 중간 조립품과 제품 형상 그리고 조립 가능 방향을 이용하여 로봇 조립 공정을 표현하는 P-BOM을 자동 생성하였다. 그러므로 본 연구는 E-BOM, M-BOM 그리고 P-BOM을 통합 제공하는 BOM 데이터베이스와 제품 형상 객체를 검색할 수 있는 CAD 데이터베이스를 이용하여 로봇 조립계획을 자동으로 생성할 수 있었다.

      

      
        2.3 CAD 기반 로봇 조립계획 시스템
        Kim et al.(2004)과 Kim and Choi(2005)는 3D CAD 호환 STEP 자료로부터 일반 조립에 사용할 수 있는 특징 형상을 추출하여 조립 방향과 조립 결합 조건을 결정하는 알고리듬을 제안하였다. 제안된 알고리듬에서 추출할 수 있는 특징 형상은 plan, cylinder, slot/step, through hole/pocket 그리고 boss/blind이다. 이 중 hole/pocket 그리고 boss/blind는 cylindric과 prismatic 형상을 모두 추출할 수 있다. 알고리듬은 곡면이나 스프링 등의 특징 형상을 지원하지 못하며, 혼합된 특징 형상을 인식하지 못하는 제약점이 있다.

        본 논문은 Kim and Choi(2005)가 제공하는 특징 형상 추출을 통한 조립 방향 결정과 조립 순서 결정 알고리듬을 사용하였다. 특징 형상과 조립 가능 방향 추출은 cylinder와 boss/blind 추출 알고리듬을 구현하였고, 지원하지 않는 spring 추출 기능을 추가 구현하였다. 조립 순서 결정 결과를 이용하여 로봇 조립 순서를 표현한 M-BOM을 생성하는 프로시저를 구현하였다. 조립 가능 방향과 제품 형상 정보를 활용하여 M-BOM의 중간 조립품의 로봇 조립 위치를 계산하고 이를 P-BOM으로 표현하는 프로시저를 구현하였다.

        Pan(2005)은 STEP CAD 파일로부터 기하학적 정보를 추출하여 가능 제품 조립 순서를 자동으로 생성하는 조립계획 시스템을 개발하였다. 구현된 조립계획 시스템을 통하여 조립계획 시간을 결정하는 주요 요인이 구성 부품의 방향 전환(Reorientation) 동작임을 확인하였다. 이 연구에서 제품자료 구조와 저장 체계는 구현된 알고리듬을 지원하는 용도로 사용하였다.

        Rafibakhsh(2017)는 CAD 자료로부터 로봇 조립계획을 자동으로 추출하는 종합적인 과정을 개발하였다. 연구는 제품 형상 인식과 로봇 계획을 위한 다양한 지식 표현과 자료 처리방법을 적용하였다. 해당 연구는 자동화 과정에 중심을 두고 BOM과 같은 통합 제품 데이터베이스를 적용하지 않았다.

        Fechter and Neb(2019)은 CAD API(Application Program Interface)를 이용하여 자동 로봇 조립 작업 계획에 필요한 형상 자료를 추출하였다. 이 연구는 로봇 조립에 사용되는 자원을 계산하기 위하여 로봇 조립 순서를 결정하였다. 로봇 조립 순서를 결정하기 위하여 조립 특성, 구성 부품 그리고 조립 관계 정보를 처리하였다. 이 연구는 조립계획 저장 방법으로 AutomationML과 OWL(Web Ontology Language)을 사용함으로써 저장 정보 모델과 규칙(Rules) 기반 로봇 조립 순서 결정을 구현하였다. 이 연구도 설계와 조립 과정 중의 제품자료 통합이나 기업 기간 제품 정보 체계인 BOM과의 통합 등은 고려하지 않았다.

        관련 연구를 표를 이용하여 정리하면 다음과 같다(<Table 1> 참조).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Related Studies on Automated Robot Assembly Planning based on CAD and BOM Databases
          
          

        

        
          
            
              	Topics
              	Papers
              	Suggested
            

          
          
            	CAD Databases
            	
              
                Groover and Zimmers(1984)
              
            
            	Advantages of CAD Databases, The Need for Integration of CAD and CAM Databases
          

          
            	
              
                Anumba(1996)
              
            
            	Requirements of CAD Databases
          

          
            	
              
                Dassault Systemes(2023)
              
            
            	CAD Databases for CATIA CAD System
          

          
            	
              
                OnShape(2023)
              
            
            	CAD Databases for OnShape CAD System
          

          
            	Data Model for Robot Assembly Planning
            	
              
                Han(2015)
              
            
            	STEP including Product Shape and Structure Models
          

          
            	
              
                Zha and Du(2002)
              
            
            	Product Data Model for Assembly Structures and Processes using STEP EXPRESS
          

          
            	Horvath et al.(2001, 2002, 2004)
            	Product Model for Robot Assembly Planning based on Form Features and Product Structures
          

          
            	
              
                Do et al.(2021)
              
            
            	Info. System Architecture for Robot Assembly Planning based on CAD and BOM Databases
          

          
            	CAD based Robot Assembly Planning
            	Kim et al.(2004), Kim and Choi(2005)
            	Algorithms to extract Types of Form Features, Assembly Directions and Sequences from STEP CAD Files
          

          
            	
              
                Pan(2005)
              
            
            	Automated Generation of Assembly Sequences from STEP CAD Files
          

          
            	
              
                Rafibakhsh(2017)
              
            
            	A Comprehensive System for Automated Robot Assembly Planning from CAD Files
          

          
            	
              
                Fechter and Neb(2019)
              
            
            	Extraction of Product Shape Info. for Automated Robot Assembly Planning using CAD APIs
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 로봇 조립계획 정보 시스템 아키텍처와 구현
      
        3.1 로봇 조립계획 정보 시스템 아키텍처
        <Figure 2>는 제안된 로봇 조립계획 시스템 아키텍처를 보여준다. 시스템은 CAD, BOM 그리고 Robot 데이터베이스와 3D CAD 모델로부터 로봇 조립계획을 생성하는 5개의 프로시저로 이루어져 있다(<Figure 2>의 ①~⑤까지 프로시저).

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            An Information System Architecture for Robot Assembly Planning System
          
          

          

        

        시스템의 입력은 그림 좌측의 설계가 작성한 조립품에 대한 3D CAD 모델이다. STEP 파일 형식으로 저장된 3D CAD 모델은 각 부품의 형상, 조립품의 제품구조 그리고 조립품에서 조립 위치 정보가 포함되어 있다.

        Import CAD data 프로시저(<Figure 2>의 ➀)는 STEP 파일을 읽어 형상 정보(shape)를 CAD 데이터베이스에 저장하고, 조립품과 부품의 구성관계를 표현하는 제품구조(product structure) 정보를 BOM 데이터베이스에 저장한다. 저장된 BOM은 CAD에서 설계 관점에서 만든 제품구조이므로 E-BOM이 된다. CAD 데이터베이스의 제품 형상 정보와 E-BOM을 연계하기 위하여 BOM을 구성하는 부품 아이템에 형상 정보를 연결한다.

        Recognize form features 프로시저(<Figure 2>의 ②)는 CAD 데이터베이스의 각 부품의 기하학적 정보를 이용하여 부품의 조립 특징 형상을 구분하고 이에 따라 조립 가능 방향을 결정한다. 조립 특징 형상을 구분하고 조립 가능 방향을 결정하는 알고리듬은 Kim and Choi(2005)를 사용하였으며, 일부 제공하지 않는 특징 형상(예, 스프링)은 추가 구현하였다. 부품의 조립 가능 방향은 BOM 데이터베이스의 아이템 객체에 연결된다.

        <Figure 3>은 프로시저에서 사용하는 조립 특징 형상을 이용한 조립 가능 방향 결정 예를 보여준다. 부품이 cylinder 특징 형상이면 실린더 축을 따라 양방향으로 조립 가능 방향이 결정된다. 특징 형상이 blind hole/boss이면 multi-bounded face의 방향으로만 조립 가능 방향이 결정된다(여기서 multi-bounded face란 두 개의 선으로 구분된 면으로 blind hole에서 상부의 큰 원과 작은 원으로 구분된 링 형태의 면을 가리킨다). 특징 형상이 spring이면 cylinder와 유사하게 스프링 축 방향으로 두 개의 조립 가능 방향이 생성된다. Kim and Choi(2005)는 이외에도 slot/step과 through hole/pocket의 특징 형상 구별과 형상별 조립 가능 방향 결정 알고리듬을 제공한다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Assembly Form Features and their Candidate Assembly Directions
          
          

          

        

        Generate M-BOM 프로시저(<Figure 2>의 ③)는 제품 형상(shape)과 E-BOM을 이용하여 부품 조립 순서를 표현하는 M-BOM을 생성한다. <Figure 4>는 간단한 예를 통해 프로시저의 작동과정을 보여준다. 예는 한 변의 길이가 10단위인 정육면체 부품 A, B, C로 구성된 조립품 Asm_A를 보여준다. 설계는 Asm_A의 E-BOM 구조를 단순히 부품을 조립품에 연결하는 형태로 구성하였다(E-BOM). E-BOM의 조립품과 부품의 구성관계에 각 부품의 조립 위치(placement)가 연결된다. 예로 (0, 0, 0) 좌표를 기준으로 3D 모델링 된 부품 C는 조립품 상의 (0, 5, 10) 위치에 조립된 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Steps in Generate M-BOM Procedure
          
          

          

        

        부품의 일반적 조립 순서는 Kim and Choi(2005)가 제시한 각 부품의 조립 위치의 꼭짓점의 Z값이 최솟값을 이용하여 결정한다. 이때 로봇팔에 의해 이동되는 부품(Move 부품)과 고정된 부품(Base 부품)을 고려한다. (1) 부품 중 조립 위치에서 꼭짓점의 Z값이 가장 작은 부품을 Base 부품으로 선택한다. 만일 꼭짓점의 Z 최솟값이 같은 부품이 있으면, X와 Y값이 조립 위치의 원점에 가까운 부품을 우선 선택한다. (2) Base 부품에 접한 부품 중 꼭짓점의 Z값이 최소인 부품을 Move 부품으로 선택한다. (3) Base와 Move 부품의 조립 가능 방향이 상쇄되는 부분이 있는지 확인 후 두 부품으로 중간 조립품을 만든다. (4) 중간 조립품을 하나의 부품으로 나머지 부품과 함께 최종 조립품만(1개 조립품) 남을 때까지 (1)에서 (3)까지 반복 적용한다.

        두 부품이 조립될 때 서로 반대 방향의 조립 가능 방향이 상쇄되어야 하고 상쇄된 방향이 조립 방향으로 결정된다. 조립 가능 방향이 조립 방향으로 전환된 후 해당 방향으로 추가 조립이 불가능하다. 그러므로 조립 방향 결정을 통해 Base와 Move 부품이 조립 가능한지 확인할 수 있다.

        <Figure 5>의 좌측 예제 제품의 BOM 구조는 조립 순서 결정 과정을 보여준다. 각 부품의 6개 방향에 조립 가능 방향이 표시되어 있다. 예에서 A와 B 부품이 꼭짓점의 Z값 최솟값이 가장 작으나 A 부품이 원점에 더 가까워 A를 Base 부품으로 선택한다(1). 다음으로 A와 접한 B와 C 중 꼭짓점 Z값의 최솟값이 적은 B 부품을 Move 부품으로 선택한다(2). A와 B 부품의 조립 가능 방향 중 +Y와 –Y 방향이 상쇄됨을 확인할 수 있다(A와 B 부품 사이의 원안 조립 가능 방향). 그러므로 Move 부품의 조립 방향이 –Y로 결정되고 중간 조립품 AB가 생성된다(3). 이후 중간 조립품 AB와 남은 부품 C의 최소 Z값을 비교하면 AB가 Base가 되고 C가 Move 부품이 된다. AB와 C의 조립 가능 방향을 비교하면 각각 +Z와 –Z가 상쇄되고 C의 조립 방향이 –Z로 결정된다. 결과로 AB와 C가 조립된 Asm_A만 남고 전체 조립 순서가 결정된다.

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Generation of M-BOM and P-BOM
          
          

          

        

        알고리듬을 통해 로봇 조립계획을 위한 조립 순서를 표현하는 M-BOM을 생성한다(<Figure 4>의 M-BOM). 예의 첫째 공정은 A 부품(Base)을 고정하고 B 부품(Move)을 이동시켜 AB 부품을 완성한다. 다음으로 C 부품(Move)을 AB 부품(Base)에 조립하여 최종 조립품 Asm_A를 완성한다. Generate M-BOM 프로시저는 이 과정을 자동으로 실행하여 로봇 조립 순서를 표현하는 M-BOM을 생성한다.

        Plan robot assembly 프로시저(<Figure 2>의 ④)는 제품 형상, M-BOM 그리고 Robot 데이터베이스의 로봇 속성을 이용하여 Action, Operation, Task를 완성한다. M-BOM은 새로 생성된 최종 제품과 중간 조립품으로 BOM 계층을 생성한다(예에서 Asm_A와 AB). 하나의 BOM 계층은 하나의 부품(혹은 제품)을 조립하는 단위 로봇 조립 작업인 Operation을 표현한다. 예에서 A와 B로 AB를 조립하는 Operation과 AB와 C로 Asm_A를 조립하는 Operation을 표현한다. 전체 제품을 조립하는 Task는 최하위 BOM 계층부터 최종 제품까지 순서로 Operation을 연결하면 완성된다. Operation은 다시 로봇 앤드 이펙터(End Effector)가 출발해서 목표 지점에 도착하기까지 단위 움직임인 Action으로 구성된다.

        프로시저는 M-BOM의 최종 제품과 중간 조립품별로 Operation을 생성한다. 하나의 Operation은 Move 부품을 집어 Base 부품으로 옮기는 기본적인 6개의 Action 종류의 집합으로 구성된다. <Figure 5>의 우측 예는 최종 제품인 Asm_A의 Operation을 보여준다. Operation을 구성하는 6개 종류 Action에 따라 정지 시간, 그리퍼 On/Off, 속도 등의 파라미터를 결정할 수 있다. Action 종류에 관한 내용은 4.2 예제 적용 절에서 설명한다.

        프로시저는 각 Action의 목표 위치를 같은 BOM 계층의 Base와 Move 부품의 형상과 조립 위치를 이용하여 계산할 수 있다. <Figure 5>의 2번 Action의 위치를 계산하기 위하여 C 부품의 형상 정보를 사용하며, 5번 Action의 위치를 계산하기 위하여 중간 조립품인 AB의 형상 정보를 이용할 수 있다. AB 형상 정보는 BOM의 중간 조립품 정보를 이용하여 계산할 수 있다.

        부품당 로봇 조립을 표현하는 Operation을 같은 BOM 구조에 통합하기 위하여 P-BOM(Process BOM) 개념을 사용하였다. P-BOM은 필요 부품이나 자재와 함께 제품을 생산하는데 필요한 공정도 같이 표현하는 확장된 BOM 개념이다. <Figure 5>에서 P-BOM은 Asm_A를 구성하는 A, B, AB 그리고 C 부품(M-BOM)뿐만 아니라 이를 조립하는 공정인 Operation도 통합하여 표현한다.

        마지막 Execute plan 프로시저(<Figure 2>의 ⑤)는 P-BOM의 Action 객체로서 저장된 로봇 조립계획을 이용하여 로봇 작업을 실행한다. 부가적으로 CAD, BOM 그리고 Robot database browser 기능을 통해 데이터베이스에 생성된 제품, 로봇 그리고 조립계획을 검색하고 변경할 수 있다.

      

      
        3.2 제품자료 모델
        제안된 시스템 아키텍처의 CAD 데이터베이스 자료 모델은 ISO STEP 표준(Han, 2015) 자료를 기반으로 한다. <Figure 6>은 본 연구에서 제안하는 CAD 데이터베이스의 주요 객체와 관계를 클래스 다이어그램으로 표현하였다.
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            Data Model for CAD Database
          
          

          

        

        CAD 데이터베이스 자료 모델에서 item과 rel은 BOM 데이터베이스의 아이템(Item)과 부품 간 구성 관계를 표현한다. 아이템은 최종 제품, 중간 조립품, 구성 부품, 재료 그리고 단위 공정을 표현하는 일반적인 부품을 표시하고 구성관계는 두 아이템 사이의 조립 관계로 제품구조의 단위가 된다. <Figure 6>의 item과 rel 객체는 BOM 데이터베이스와 CAD 데이터베이스의 인터페이스를 표현하기 위하여 함께 표시하였다.

        STEP 표준은 제품의 형상을 공간을 빈틈없이 메운 면(Face)의 집합으로 표현하는 Boundary Representation(B-Rep) 방법을 사용하므로 아이템의 형상 정보는 아이템에 속한 면의 집합으로 표현한다. 이때 형상 객체 간의 관계를 표현하는 rel_geo 객체의 하위 클래스인 item_face 객체가 item과 face 객체 사이의 연결 관계(Association Relationship)를 표현한다. Face의 기하학적 속성을 표현하기 위하여 surface 객체와 연결된다. Surface 객체는 plane과 circle을 포함한 다양한 평면과 곡면을 표현할 수 있다.

        면의 경계는 선(Edge)과 꼭짓점(Vertex)으로 표현할 수 있다. 자료 모델에서 면을 정의하는 선 관계를 정의하기 위하여 rel_geo 객체의 하위 클래스인 face_edge 객체를 사용한다. Edge는 선의 시작점과 끝점(Start and End Vertices)으로 point(vertex) 객체를 연결한다. Edge의 기하학적 속성을 표현하기 위하여 curve 객체와 연결된다. Curve 객체는 line, circle 그리고 seam line 등 다양한 하위 클래스를 포함한다.

        Placement 객체는 조립품을 구성하는 부품의 조립 위치를 표현한다. 그러므로 placement 객체는 조립품과 부품 아이템 사이의 구성 관계를 표현하는 rel과 연결된다(rel_geo의 하위 클래스 rel_place). Placement 객체는 조립 원점 좌표(location)와 x와 z축 방향(direction)으로 표시한다. y축 방향은 x와 z축 방향으로부터 오른손 법칙을 이용하여 계산할 수 있다.

        <Figure 7>은 BOM 데이터베이스의 주요 객체를 표현한다. Item 객체는 일반 부품과 재료 그리고 공정을 나타내는 part, material 그리고 work 객체를 하위 클래스로 가진다. 아이템 간의 구성 관계를 나타내는 rel 객체는 relating 속성을 이용하여 조립품 아이템을 연결하고 related 속성을 이용하여 구성 부품 아이템을 연결한다. BOM 데이터베이스는 rel을 구성 요소로 제품구조를 표현하고 제품구조를 중심으로 기술 문서와 설계변경을 일관되게 관리한다. 이를 위해 기술 문서를 표현하는 document 객체와 설계변경과 설계변경 이력을 표현하는 ec와 ec_history 객체를 포함한다. Item과 rel 객체는 본 논문에서 제안한 로봇 조립계획 체계에서 필요한 E-BOM, M-BOM 그리고 P-BOM을 통합 표현할 수 있다.

        
          
          

          Figure 7. 
				
          

          
            Data Model for BOM Database
          
          

          

        

      

      
        3.3 로봇 조립계획 시스템 구현
        <Figure 2>의 로봇 조립계획 정보 시스템 아키텍처를 구현한 TRIP(Team Robotics Intelligence Platform) 시스템은 MariaDB 관계형 데이터베이스 관리 시스템(MariaDB, 2023)과 Python 기반 데이터베이스 응용 프로그램을 이용하여 개발되었다. TRIP 시스템의 입력 자료인 3D CAD 모델은 공개 소프트웨어인 FreeCAD 시스템(FreeCAD, 2023)을 이용하여 작성한 후 STEP 표준 파일로 출력하여 준비하였다.

        <Figure 2>의 5개 프로시저에 대응하는 Python 응용 프로그램은 STEP 파일을 CAD와 BOM 데이터베이스로 전환하는 stepy, CAD와 BOM 데이터베이스에서 각 아이템의 조립 특징 형상과 조립 가능 방향을 추출하는 classpy, 조립품 아이템의 구성 부품의 조립 순서와 M-BOM을 생성하는 matepy, M-BOM과 로봇 속성으로부터 로봇 조립 공정을 위한 P-BOM을 생성하는 actpy 그리고 로봇 조립계획에 따라 로봇을 실행시키는 itrip으로 구성되었다. Itrip은 4축 교육용 로봇인 Dobot Magician(Dobot, 2023)을 제어하여 로봇 조립계획을 실행한다.

        CAD와 BOM 데이터베이스의 형상과 BOM 자료를 확인하기 위하여 Apache Tomcat(Apache Tomcat, 2023) 기반의 웹 데이터베이스 응용 프로그램인 TRIP Web이 개발되었다. TRIP Web은 STEP에서 추출된 아이템 형상 정보와 E-BOM 그리고 TRIP 시스템에서 생성한 M-BOM과 P-BOM을 통합 검색할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 적용 및 토론
      
        4.1 대상 제품 예
        구현된 TRIP 시스템을 이용하여 <Figure 8>의 실린더 제품을 조립하는 로봇 조립계획을 생성하였다. 예제 조립품 asm A는 base, cylinder, spring 그리고 top 아이템을 구성 부품으로 가진다. 예제 조립은 적용된 알고리듬(Kim and Choi, 2005)에 따라 조립 방향으로 -Z, ±X, ±Y만 고려한다.

        
          
          

          Figure 8. 
				
          

          
            Example Product
          
          

          

        

      

      
        4.2 로봇 조립계획 과정
        
          (1) STEP에서 형상 자료 추출 및 CAD 데이터베이스 생성(Import CAD data 프로시저)
          STEP 형식으로 저장된 CAD 파일에서 각 아이템의 B-Rep으로 표현한 형상, 제품구조 그리고 조립 위치 정보를 추출할 수 있다. 로봇 조립계획 과정 중의 BOM 정보를 보여주는 <Figure 9>에서 asm A의 제품구조를 확인할 수 있다. Asm A는 t(op), s(pring), c(ylinder) 그리고 b(ase) 아이템을 하위 구성 부품으로 포함하고 있다(그림에서 asm A와 t, s, c, b 아이템 간 선으로 표시). 그러므로 asm A의 CAD 파일에서 t, s, c, b 그리고 asm A 아이템을 생성하고 각 아이템의 형상 정보를 추출하여 연결한 후, asm A과 각 부품의 제품구조를 생성한다. 이후 각 부품 아이템의 조립 위치를 asm A와 해당 부품 사이의 구성관계에 정의한다. 이때 생성한 asm A의 BOM 구조가 제품의 설계 관점을 표현하는 E-BOM이다(<Figure 9>의 E-BOM).

          
            
            

            Figure 9. 
				
            

            
              E-BOM, M-BOM and P-BOM in Robot Assembly Plan
            
            

            

          

        

        
          (2) 조립 특징 형상 추출과 조립 가능 방향 결정(Recognize form features 프로시저)
          CAD 데이터베이스에 저장된 부품 아이템의 형상 정보로부터 조립 특징 형상(Assembly Form Feature)을 추출하고 특징 형상에 따른 조립 가능 방향을 결정한다. 아이템의 STEP 표준 기반 기하학적 정보로부터 조립 특징 형상과 조립 가능 방향 결정은 Kim and Choi(2005)에서 제안한 알고리듬을 사용하였다. <Figure 10>의 cylinder 조립 특징 형상은 모든 face의 bound edge 개수가 1이고 cylindrical surface가 1개이며, 원형 면(Circular Surface)이 2개인 경우에 식별할 수 있다. 또한 blind hole 형상은 bound edge의 개수가 2개인 면(multi-bounded face)이 존재하고 이 면의 꼭짓점의 Z값이 다른 면의 꼭짓점의 Z값보다 크면 blind hole, 작으면 boss로 판정한다(multi-bounded face가 +Z 방향일 때).

          
            
            

            Figure 10. 
				
            

            
              Form Features and their Possible Assembly Directions
            
            

            

          

          특징 형상이 결정되면 조립 가능 방향을 결정할 수 있다. Cylinder 특징 형상의 경우 축을 중심으로 위와 아래 방향으로 조립할 수 있다. Blind hole의 경우 multi-bounded face의 방향이 조립 가능 방향이 된다(<Figure 10>의 Possible assembly direction).

        

        
          (3) 부품 조립 순서와 조립 M-BOM 생성(Generate M-BOM 프로시저)
          3.1절에서 설명한 부품 조립 순서 결정 알고리듬에 따라 예제 제품의 순서를 b, c, s, t로 결정한다. <Figure 11>에 조립 가능 방향(화살표)과 조립 순서 결정 결과가 표시되어 있다. 조립 순서를 이용하여 <Figure 9> asm2의 실선 제품구조로 표현된 M-BOM을 생성하였다. M-BOM은 E-BOM과 공유하는 t, s, c, b 부품 외에 각 조립 단계를 표현하기 위한 asm0, asm1 중간 조립품과 asm2 최종 조립품을 포함한다. 중간과 최종 조립품은 조립에 참여하는 Base와 Move 부품을 하위 부품으로 연결한다. 예로 asm1은 첫째 단계의 b와 c의 조립품인 asm0 Base 부품에 Move 부품인 s를 이동시켜 조립한 중간 조립품을 뜻한다.

          
            
            

            Figure 11. 
				
            

            
              Assembly Order of the Example Product and its M-BOM
            
            

            

          

          M-BOM의 최상위 아이템인 asm2는 새로운 최종 제품으로 E-BOM의 최상위 조립품인 asm A와 동일한 제품을 표현한다. Asm2로 대표되는 M-BOM은 asm A의 생산 관점에서 본 제품구조이다.

        

        
          (4) 로봇 조립계획을 표현하는 P-BOM 생성(Plan robot assembly 프로시저)
          제품구조에 공정을 포함하기 위해 BOM을 구성하는 item의 하위 클래스의 work 객체를 이용한다(<Figure 7>의 item의 하위 클래스인 work 이용).

          P-BOM의 기반은 단위 중간 조립품을 완성하는 로봇 동작의 모임인 Operation이다. <Figure 12>의 예에서 asm1 은 asm0와 s 부품을 구성 부품으로 가지며 두 부품을 조립하기 위한 Operation도 work 객체로 하위 구조에 포함한다. 그러므로 P-BOM은 해당 제품을 만들기 위해 필요한 부품과 공정을 모두 표현한다. 중간 조립품에 대한 Operation은 Move 부품을 집어 Base 부품에 조립하는 6개의 단위 Action으로 이루어진다. Action의 종류는 로봇이 부품 위에 위치하는 above w/o(<Figure 12>의 ①), 부품을 잡기 위해 이동하는 down w/o(②), 잡은 부품을 들어 올리는 up w/(③), 조립할 Base 부품까지 이동하는 above w/(④), Base 부품에 접근하여 조립하는 down w/(⑤) 그리고 조립 후 다시 특정 높이로 이동하는 up w/o(⑥) 동작이 있다. 각 Action 종류에 따라 그리퍼의 On/Off, 잠시 멈춤과 속도를 정의할 수 있다.

          
            
            

            Figure 12. 
				
            

            
              Representation of Robot Actions
            
            

            

          

          Operation을 구현하는 각 Action의 좌표는 해당 조립 공정에 참여하는 아이템(<Figure 12>에서 s와 asm0)의 형상 정보와 Robot의 속성 정보로 결정할 수 있다. 이 단계는 같은 BOM 계층의 중간 조립품과 Move 부품의 형상 정보를 기반으로 Action의 좌표를 결정하여 P-BOM 형태의 로봇 조립계획을 생성한다(<Figure 9>의 P-BOM).

        

        
          (5) 로봇 실시간 제어 프로그램을 통한 조립계획 실행(Execute plan 프로시저)
          P-BOM의 Operation 객체로 저장된 로봇 조립계획은 M-BOM의 제일 하위 BOM 계층부터 최종 제품까지 순서에 따라 실행되어 연결된 로봇을 동작시키게 된다. <Figure 13>은 생성된 M-BOM과 P-BOM을 TRIP Web을 이용하여 확인하는 화면을 보여준다. 화면에서 asm2의 M-BOM 구성을 위해 자동으로 추가된 asm0, asm1, asm2 부품 아이템과 조립계획 P-BOM을 위해 추가된 op0, op1, op2 공정 객체를 확인할 수 있다.

          
            
            

            Figure 13. 
				
            

            
              Browse P-BOM in TRIP Web
            
            

            

          

          <Figure 14>는 itrip을 이용하여 부품(item)과 Action(path)을 확인하는 화면이다. 화면에서 로봇 공정 계획을 위한 목표 좌표(x, y, z), 그리퍼 작동(gripper) 그리고 잠시 멈춤 여부(pose) 속성이 출력되었다. 로봇 속도는 전체 과정 중 일정하게 구현하였다.

          
            
            

            Figure 14. 
				
            

            
              List Robot Assembly Plan in itrip
            
            

            

          

          <Figure 15>는 조립계획을 이용하여 itrip에 연결된 로봇팔을 동작시키는 모습이다. Base 부품과 Move 부품의 위치는 고정되어 있으며 조립 진행에 맞춰 같은 Move 부품 위치에 순서에 맞는 부품을 수동으로 투입하였다.

          
            
            

            Figure 15. 
				
            

            
              Execution of Robot Assembly Plan with Robot Arm
            
            

            

          

        

      

      
        4.3 토론
        본 연구는 CAD와 BOM 데이터베이스를 기반으로 3D CAD 모델에 정의된 제품 형상과 제품구조 정보로부터 로봇 조립계획을 자동으로 수립할 수 있음을 보여주었다. 연구 과정에서 저자가 파악한 주요 내용은 다음과 같다.

        첫째, 기존 CAD와 BOM 데이터베이스가 소프트웨어 기반 로봇 시스템의 자동화를 지원할 수 있다. 본 연구에서 제안한 CAD와 BOM 데이터베이스는 기업에서 오랫동안 제품 개발과 생산을 지원해온 일반화된 자료 구조를 가진다. 본 연구는 CAD 자료를 데이터베이스화하여 BOM 데이터베이스와 연계된 통합 체계를 제공 함으로써 로봇 조립계획 과정 자동화에 필요한 제품자료를 효율적으로 지원할 수 있었다.

        둘째, 자동화된 로봇 조립계획 시스템을 위해 제품자료 모델의 확장과 보완이 필요하다. 비록 본 연구에서 조립품의 3D CAD 모델로부터 로봇 조립계획 전 과정을 자동화한 예를 보여주었지만, 이는 개념을 증명하기 위한 구현으로 다수의 조건과 가정이 적용된 매우 제한된 경우에만 적용될 수 있다. 실질적인 자동 로봇 조립계획을 위하여 장기적으로 AI나 기계 학습 같은 고급 자료 처리가 지원되어야 한다. 로봇 조립계획에 AI나 기계 학습과 같은 자료 기반 고급 자료 처리 기법을 도입하기 위해 CAD와 BOM 데이터베이스 기반의 확장된 제품 데이터베이스가 제공되어야 한다.

        셋째, 자동화된 로봇 조립계획을 위한 지속적 연구와 함께 인간과 로봇의 효율적 협동 작업을 위한 연구가 필요하다. 이전 연구(Do et al., 2021)의 인간과 로봇 협동 작업 환경은 로봇 조립계획에 대한 외부 변화에 유연하게 대처할 수 있었다. 반면, 본 연구에서 개발된 자동화된 로봇 조립계획은 계획과 실행 환경 변화에 취약하다. 그러므로 인간과 로봇의 장점을 활용하는 협동 시스템이 실용적인 로봇 조립계획 시스템이 될 가능성이 있다. 협동 작업 지원을 위하여 본 연구에서 제안한 인간과 로봇 시스템이 공유할 수 있는 CAD와 BOM 데이터베이스 체계가 유효할 것으로 예측된다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구는 CAD와 BOM 데이터베이스를 기반으로 3D CAD 형상으로부터 자동화된 로봇 조립계획을 생성하는 정보 시스템 아키텍처를 제안하였다. 제안된 시스템 아키텍처의 적용 가능성을 확인하기 위하여 구현된 로봇 조립계획 정보 시스템에 예제 제품을 적용하여 로봇 조립계획을 자동으로 생성하였다. 하지만 제한된 제품자료와 정보 처리 기능만으로 실질적인 로봇 조립계획을 자동으로 생성하는 데 어려움이 있음을 확인하였다.

      인간의 로봇 조립계획을 효율적으로 지원하는 이전 연구와 인간을 배제한 자동화된 조립계획을 지원하는 본 연구를 통하여 인간과 로봇의 유연한 역할 조합을 통한 실질적인 로봇 조립계획의 가능성을 확인하였다. 인간과 로봇의 협동 작업을 지원하기 위하여 인간과 로봇이 함께 참조하는 BOM과 CAD 데이터베이스 공유가 효과적일 것으로 예측된다. 그러므로 추후 연구로 CAD와 BOM 데이터베이스를 공유하는 인간과 로봇의 협동 작업(Human Robot Collaboration, HRC)을 계획하고 있다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      This work was supported by Electronics and Telecommunications Research Institute (ETRI) grant funded by the Korean government (23ZR1100, A Study of Hyper-Connected Thinking Internet Technology by autonomous connecting, controlling and evolving ways).

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	Anumba, C. J. (1996), Data Structures and DBMS for Computer-aided Design Systems, Advances in Engineering Software, 25(2-3), 123-129.
			[https://doi.org/10.1016/0965-9978(95)00109-3]
		
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	Apache Tomcat (2023), Apache Tomcat, https://tomcat.apache.org, .
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	Dassault Systemes (2023), CATIA, https://3ds.com, .
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	Do, N., Han, H., and Son, J. Y. (2021), Developing an Architecture of Robot Assembly Planning System based on Integrated CAD and BOM Databases, Korean Journal of Computational Design and Engineering, 26(1), 1-10.
			[https://doi.org/10.7315/CDE.2021.030]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	Dobot (2023), Dobot Magician, https://dobot.cc, .
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	Fechter, M. and Neb, A. (2019), From 3D product data to hybrid assembly workplace generation using the AutomationML exchange file format, 52nd CIRP Conference on Manufacturing Systems, 57-62.
			[https://doi.org/10.1016/j.procir.2019.03.011]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	FreeCAD (2023), FreeCAD, https://freecadweb.org, .
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	Groover, M. P. and Zimmers, E. W. (1984), CAD/CAM : Computer-aided design and manufacturing, Prentice-Hall Englewood Cliffs, N.J..
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	Han, S. (2015), International standard for sharing product design information, Bosung Press.
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	Horváth, L., Rudas, I. J., and Tar, J. K. (2001), Application of Advanced Product Models in Robot Control, Proceedings of the 10 International Conference on Advanced Robotics, ICAR 2001, 659-663.
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	Horváth, L., Rudas, I. J., and Bitó, J. F. (2002), Form Feature Based Generation of Robot Assembly Paths for Product Variants, IEEE ICIT'O2, Bangkok, Thailand, 181-186.
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	Horváth, L., Rudas, I. J., Bitó, J. F., and Szakii, A. (2004), Adaptive Model Objects for Robot Related Applications of Product Models, Proceedings of the 2004 IEEE International Conference on Robotics & Automation, New Orleans, LA, 3137-3142.
			[https://doi.org/10.1109/ROBOT.2004.1307545]
		
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	Kim, K., Choi, H., Noh, S., Lee, H., Park, J., and Yeo, M. (2004), STEP based Algorithms for Extraction of Assembly Information, Proceedings of the 2004 Conference of Society for Computational Design and Engineering, 596-603.
        

        
          	
            
              14. 
            
          
          	Kim, K. and Choi, H. (2005), STEP-based Algorithms for Extraction and Code Generation of Assembly Information, Korean Journal of Computational Design and Engineering, 10(6), 412-420.
        

        
          	
            
              15. 
            
          
          	KSTEP (2023), ISO 10303 STEP introduction, http://www.kstep.or.kr/, .
        

        
          	
            
              16. 
            
          
          	MariaDB (2023), MariaDB, https://mariadb.com, .
        

        
          	
            
              17. 
            
          
          	OnShape (2023), OnShape, https://onshape.com, .
        

        
          	
            
              18. 
            
          
          	Pan, C. (2005), Integrating CAD files and automatic assembly sequence planning, Doctoral Thesis of Dept. of Mechanical Engineering, Iowa State University.
        

        
          	
            
              19. 
            
          
          	Rafibakhsh, N. (2017), Automated Assembly Planning: From CAD Model to Virtual Assembly Process, Doctoral Thesis of Dept. of Mechanical Engineering, Oregon State University.
        

        
          	
            
              20. 
            
          
          	Zha, X. F. and Du, H. (2002), A PDES/STEP-based model and system for concurrent integrated design and assembly planning, Computer-Aided Design, 34, 1087-1110.
			[https://doi.org/10.1016/S0010-4485(01)00186-5]
		
        

      

    

    

  
    
      저자소개
      도남철 : 포항공과대학에서 1996년 박사학위를 취득하고, 현재 경상국립대학교 산업시스템공학부 교수로 근무 중이다. 연구분야는 Bill of Material 표현, Product Data Analytics, 스마트 제품 서비스 시스템 그리고 로봇 조립을 위한 CADCAM 데이터베이스 개발이다.

      한효녕 : 한국과학기술원 기계공학과에서 2013년 박사학위를 취득하고 한국전자통신연구원 디지털융합연구소에 재직 중이다. 연구분야는 스마트팩토리, 지능형 설비, 로봇AI 이다.

      조준면 : 한국과학기술원(KAIST)에서 1993년에 공학사, 2006년에 공학박사 학위를 취득하고 현재 한국전통신연구원 지능제조융합연구실 책임연구원으로 재직중이다. 연구분야는 지식베이스 시스템(knowledge-based systems), 자동계획(automated planning), AI 로봇이다.

    

    

  OEBPS/images/big_49_3.jpg
 1225-0088 | EISSN 2234-845

LRI

n tute of Industrial Engi

= oz

54| dnigsz 74 H B2sEo NS Ok 198
FHE 71 W7t 98 N WA ARME Mo
- BACKy - olsle o

IS HEE 50 GON 7I# Gitko TS 20| 28 AAY 209
LT

» B8
2023168 e
APt IBAKSE WES Bl0|R25! Jl@e| HIXUA HAhy BIh 223

~of4E ol - £ 3 - ol
Hao@ )
H3Z (CADS BOM COIEIHIOIA 71 XIS 2% ZEUAE AT OF7IE4A) 2t 27
-t g

HEBE HHE S HOlE Hife| Z2HA 248
SR

ST 245

2% Ol0/F| & B3 £ Q1S A I £ Yl F Jlevel 28
Fxzag 2y

-3 WY

MADFlow: Normalizing Flow &89t CHE AR Ol BX| 267
AR 5w

73 RA A SRS DY 28

SzA) 9I0I EIAS GOE|2] 2AX] ChAl el
-HRY S 3 B






OEBPS/images/data/kiie/36849/JKIIE_2023_v49n3_237_f011.jpg
1

asm0

spring
cylinder é bottom





OEBPS/images/data/kiie/36849/JKIIE_2023_v49n3_237_f003.jpg
cylinder  blind hole boss spring





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/kiie/36849/JKIIE_2023_v49n3_237_f007.jpg





OEBPS/images/data/kiie/36849/JKIIE_2023_v49n3_237_f001.jpg
‘Automated Robot
Assembly Planning based
ot

OM, Rot

Automated Robot

Shape Data Model
‘and Query Path Generation

@ Product Shape and Data
Model for Robot Assembly
Planning

@ CAD based Robot

® CAD Database ‘Assembly Planning

Shape, BOM, Process Form Features, Assembly

Data Integration Direction Rules
(

Design & Assembly Process
based on STEP

Assembly Planning






OEBPS/images/data/kiie/36849/JKIIE_2023_v49n3_237_f010.jpg
Possible assembly
direction 1/2

circular
surface x 2

cylindric
surface x 1

* Number of
face bound edge

for all faces

Possible assembly
direction 2/2

The direction of multi-

#of face | bounded face = possible
bound assembly direction = Z+
edges =

Z value of other
vertices is less
than that of the
multi-bounded
face





OEBPS/images/data/kiie/36849/JKIIE_2023_v49n3_237_f015.jpg





OEBPS/images/data/kiie/36849/JKIIE_2023_v49n3_237_f002.jpg
! browse CAD, BOM and
Robot databases






OEBPS/images/data/kiie/36849/JKIIE_2023_v49n3_237_f006.jpg





OEBPS/images/data/kiie/36849/JKIIE_2023_v49n3_237_f005.jpg





OEBPS/images/data/kiie/36849/JKIIE_2023_v49n3_237_f013.jpg
oB2 () ORK10EA]

Bo

it € e W

o face edge  statponend | cemetads

 Welcome . Mon Jan 09 10:39.03 KST 2023





OEBPS/images/data/kiie/36849/JKIIE_2023_v49n3_237_f014.jpg
L

Soyme\eyscene\eeip\iseipopyonen dezip.py
i Tnceraceive s 6.1
cotomaiscon, 2022-2023.
sty

indouse!
st connectedt
=+ Bobotconnect YorFound

form feature

oripper  pose

100.000






OEBPS/images/data/kiie/36849/JKIIE_2023_v49n3_237_f009.jpg
M-BOM, P-BOM
asm2  task

E-BOM

Robot
database

database

shay e
CAD
database





OEBPS/images/data/kiie/36849/JKIIE_2023_v49n3_237_f004.jpg
(E-BOM) (M-BOM)
Asm_A Asm_A

placement of C A
©,5,10, 11,1 /N

A AB(Base) C(Move)

A(Base) B(Move)

Assembly order of items
using order of minimum Z value of items





OEBPS/images/data/kiie/36849/JKIIE_2023_v49n3_237_f012.jpg
above wo up w >\ up wo

—

o7

domn v
g s
(move)

‘asmo' @@@@@@ ™y
(base) “~-






OEBPS/images/data/kiie/36849/JKIIE_2023_v49n3_237_f008.jpg
asm A base cylinder spring top





