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            초록
          
        

        
          With the recent rapid spread of electric vehicles, research on the robotic charging system is being actively conducted. However, most car charging door and inlet covers are designed with a complex ergonomic shape. Therefore, automating the opening and closing of the charging door and inlet cover were difficult using a general gripper. In this paper, a gripper for the efficient opening and closing of the charging door and inlet cover of an electric vehicle is introduced. Using the principle of shape adaptation, a gripper tip was devised to facilitate gripping of an object with a hole, and an optimal gripper tip structure was designed to improve the gripping force of the inlet cover. In a test device in which a charging port of an actual electric vehicle is installed, experiments such as opening the charging door and removing and inserting the inlet cover were conducted.
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      1. 서 론
      세계 각국이 내연기관차의 배기가스 배출을 규제하고, 친환경차 도입을 위한 각종 지원정책을 이어감에 따라 글로벌 자동차 회사들은 내연기관차 생산 중단과 전기차로의 전환에 속도를 내고 있다[1,2,3]. 100년 넘게 이어온 내연기관차의 시대가 저물고 전기차의 시대가 다가오고 있으며 이에 따라 전기차를 충전하기 위한 인프라 구축도 활발하게 진행되고 있다[4-7].

      그러나 전기차의 평균 충전 시간은 급속 충전의 경우 38분, 완속의 경우 4시간 40분이며, 이는 내연기관의 연료 충전 시간에 비해 매우 많은 시간의 소모를 불러온다. 전기차의 충전은 긴 충전시간뿐만 아니라 감전 사고 위험성, 배터리 대용량화에 따른 충전기 대용량화로 충전 커플러 및 케이블의 무게 증가로 인한 조작에 대한 편의성 저하 등의 단점을 가진다. 이에 따라 전기차 이용자의 불만 또한 증가하고 있는 실정이다. 일반인은 물론 여성, 노약자 및 장애인 등 다양한 사용자가 충전소를 이용할 때 운영의 효율성 및 편의성을 높이기 위하여 자동 충전 장치(automatic charging device, ACD) 기술이 요구되는 실정이다[8,9].

      ACD 기술은 충전기 주변으로 접근 시 운전자가 내리지 않고 자동으로 충전이 가능한 기술로 정의되며, 크게 무선 충전, ACDU(automatic charging device underbody), ACDS(automatic charging device sidebody) 등 3가지로 분류된다. 무선 충전의 경우 전기차 내부 및 충전 장소 바닥에 무선 전력 전송용 패드가 각각 내장되어 있고, Wifi와 같은 무선 통신을 통해 충전 제어 신호를 주고 받게 되는 방식이다. ACDU의 경우 충전 시설 바닥에 자동화된 충전기를 설치하고 전기차 하부에 전용 커넥터를 구현한 다음 충전하는 방식이다. ACDS는 현재 충전하는 방식과 유사하며, 표준화된 충전 커넥터를 활용하여 자동화하는 것이다[10]. 앞의 두가지 방법과 다르게, 현재 충전기의 커넥터와 케이블에 로봇암만 추가하여 충전을 자동화할 수 있는 방법이므로 기존의 표준화된 충전 커넥터를 그대로 활용할 수 있어 추가적인 기술개발 및 제품의 부가 비용을 최소화할 수 있는 장점이 있다.

      이에 더하여, 투입 비용 최소화 및 장비 운용의 효율성을 극대화하기 위해, 한대의 로봇에 선형 이송장치가 결합되어 다수의 전기차를 동시에 충전할 수 있도록 하는 ACDS타입 로봇시스템이 개발 중이다(Fig. 1). 본 시스템을 이용하여 전기차 충전 작업을 수행하려면 전기차의 상태를 인식하는 기술, 내환경성을 고려한 로봇 시스템 설계 기술, 자동 충전 작업 시나리오에 따른 작업 생성, 경로 계획 및 충돌 안전 기술 등의 여러 기술이 요구된다. 실제로 로봇이 충전기를 자동차에 체결하여 충전을 하기에 앞서 자동차 충전 도어를 열고, 인렛 커버를 열어야 비로소 충전을 할 수 있기 때문에 충전도어 및 인렛커버 개폐작업 또한 필수적이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Robot-based electric vehicle rapid automatic charging system 
        
        

        

      

      하지만 대부분의 자동차 충전도어 및 인렛 커버의 경우 사람이 직접 커버를 열고 닫기 편하도록 복잡한 형상으로 설계되어 있어, 일반적인 그리퍼를 이용하여 작업을 수행하는데 어려움이 따른다. 따라서 본 논문에서는 전기차 인렛 커버를 그리핑할 수 있는 그리퍼의 소프트 팁과 전기차 충전구를 개폐 가능케 하는 그리퍼를 소개하며, 이를 이용한 전기차 충전구 개폐 시스템을 제안한다.

    

    

  
    
      2. 형상 적응 그리퍼
      
        2.1 기존 그리퍼의 문제점
        일반적으로 전기차 충전을 위해서는 우선 충전구가 위치한 공간의 도어를 열고, 충전구를 보호하고 있는 인렛 커버를 제거한 다음, 충전건을 충전구에 삽입해야 한다. 우선 사람이 충전 도어를 여는 순서는 다음과 같다. 먼저 사람의 손으로 충전 도어를 눌러 잠금 장치를 해제한 후, 이 때 조금 튀어나온 도어를 다시 손으로 당기면 비로소 충전 도어가 개방되고 인렛 커버를 볼 수 있게 된다. 인렛 커버 또한 사람이 직접 커버를 잡아 탈착하기에 최적화된 형상으로 구성되어 있어[11,12] 일반적인 그리퍼로는 파지하는데 어려움이 따른다. 또한 파지 후에 인렛 커버의 위치가 변경될 경우, 커버를 뺀 후의 인렛 커버 위치를 예측하기 어렵게 되어 다시 커버를 장착하는 것이 쉽지 않다. 따라서 Fig. 2와 같은 전기차 인렛 커버를 효과적으로 파지할 수 있는 동시에, 파지 후에도 커버의 위치가 변경되지 않고, 파지 직전에 로봇 비전 시스템으로 인한 오차가 발생하더라도 안정적으로 파지가 가능한 그리퍼 구조가 필요하다[13-15].

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Charging port parts of electric vehicle
          
          

          

        

        전기차 인렛 커버와 같이 구멍 형상이 있는 물체를 파지하는 경우, 구멍의 크기와 그리퍼 팁의 크기가 정확하게 일치해야만 파지 후에 물체 위치를 예측할 수 있다(Fig. 3(a)). 이 경우 그리퍼의 팁과 구멍 사이의 공차가 작을 수 밖에 없기 때문에 높은 위치정밀도가 요구되며[13], 물체 파지시 혹은 구멍에서 그리퍼 팁을 뺄 때 큰 힘이 걸릴 수 있다(Fig. 3(b)). 만약 팁이 구멍크기보다 작게 되면 구멍에 진입하는 것은 유리하지만, 파지 후에 물체 위치가 틀어지게 되는 단점이 존재한다(Fig. 3(c)). 그리퍼 팁이 구멍형상보다 크거나 구멍 형상과 일치하지 않는 모양일 경우에는 파지가 아예 불가능하다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Grip the object with hole shape; (a) ideal case; (b) high precision is required; (c) gripper tip is smaller than the hole
          
          

          

        

      

      
        2.2 구멍 형상 적응 그리퍼 팁
        구멍 형상이 있는 전기차 인렛커버를 파지하기 위하여 Fig. 4와 같이 소프트 구조가 적용된 그리퍼 팁을 개발하였다. 코나 충전 인렛 커버 구멍의 형상에 맞는 팁을 설계하고, 형상 적응 메커니즘을 적용하여, 물체 파지 시 그리퍼 간격이 좁아짐에 따라 더 꽉 끼여지게 하는 구조를 적용하였으며, 쇼어경도(Shore hardness) 40A인 Smooth-On사의 VytaFlex40 연질 우레탄 소재를 이용하여 그리퍼 팁을 제작하였다. 팁 내부에는 형상 적응을 위한 공극이 구성되어 있기 때문에, 인렛 커버 구멍에 그리퍼 팁이 삽입되게 되면 팁이 이송함에 따라 팁의 공극부가 일부 압축되면서 구멍 형상에 적응하게 된다. 따라서 구멍에 초기 진입시에 정확한 위치 정보를 알지 못하는 상태에서도 물체를 안정적으로 파지 가능하다. 팁이 구멍에 진입한 후에 충전 투입구에 삽입된 인렛 커버를 당길 때, 소프트 팁의 지지력이 약할 수 있으므로 이 때의 전단 강도를 증가시킬 수 있는 구조로 강체 지지부를 설계하였다. 소프트 그리퍼 팁과 강체지지부를 결합하여 그리퍼에 장착하였으며, 비정형으로 구성되어 있는 인렛 커버를 효과적으로 파지하고 충전 투입구에서 빼낸 다음 커버의 위치가 틀어지지 않고 다시 결합까지 가능함을 확인하였다(Fig. 5).

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Soft gripper tip for shape adaptation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Gripping inlet cover with shape-adaptive soft gripper tip
          
          

          

        

      

      
        2.3 그리퍼 프로토타입
        전기차 충전소는 실외에 설치될 수 있으며 여름, 겨울의 기온과 눈, 비, 바람에도 견뎌야 하는 환경을 고려해야만 한다[16,17]. 따라서 내환경성을 고려한 IP 54 수준의 전동 평행 그리퍼에 개발된 형상 적응 그리퍼 팁을 탑재하였다. 주강로보테크의 전동 그리퍼 JEGA-4140을 사용하였으며, 이 그리퍼는 최대 스트로크가 140 mm이므로 그리퍼 적용 확장성을 확보할 수 있고, 방수 성능을 유지하면서도 전동으로 구동되기 때문에 제어가 용이하다. 그리퍼의 사양은 Table 1에 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of electrical gripper (JEGA-4140)
          
          

        

        
          
            	Stroke
            	140 mm
          

          
            	Weight
            	1.75 kg
          

          
            	Grip force
            	150 N
          

          
            	Communication
            	RS-485
          

          
            	Waterproof and dustproof (IP)
            	IP54
          

        

        

        충전 도어를 열기 위해서 도어 개폐용 지그를 제작하였으며, 이를 그리퍼에 결합한 후 실린더를 이용하여 도어 개폐용 지그의 이송이 가능하도록 하였다. 추가적으로 ATC를 이용하여 충전디스펜서와 도어 및 커버 개폐용 그리퍼로의 전환 가능하도록 설계되었으며, 제작된 그리퍼 프로토 타입은 Fig. 6과 같다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Prototype of gripper
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 전기차 충전구 개폐 시스템
      전기차 충전 시스템에서 로봇암이 충전 디스펜서를 파지하여 충전을 하려면 충전 도어 개방 및 인렛 커버 파지는 필수적이다. 따라서 이를 수행할 수 있는 형상 적응 그리퍼를 개발하였으며 이 그리퍼를 적용한 전기차 충전구 개폐 시스템을 Fig. 7과 같이 구현하였다. 두산로보틱스의 협동로봇 M1013에 그리퍼가 장착되어 충전 도어와 인렛 커버 개폐동작을 수행하도록 시스템을 구축하였으며, 시스템의 구성은 Fig. 8과 같다. 먼저 RS 485 통신 케이블로 그리퍼와 PC를 연결한 후, JEG GUI 프로그램을 이용하여 그리퍼 대기 위치와 파지 위치를 설정하였다. 이 상태를 두산 제어기의 디지털 I/O에 연결하여 저장하고, 직접교시를 통해 충전 도어 개방할 때와 인렛 커버 파지 할 때의 로봇암의 목표 위치를 설정하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Charging port opening and closing system for electric vehicle
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Configuration of charging port opening and closing system for electric vehicle
        
        

        

      

      그리퍼 모듈을 탑재한 로봇암은 Fig. 9와 같은 알고리즘에 의해 충전 도어 및 인렛 커버를 여는 작업을 수행하게 되며, 작업이 끝난 후에는 그리퍼 모듈을 인렛 커버 거치대의 위치로 이동시킨 후, 충전 디스펜서 모듈로 툴을 교체하게 된다. 전기 충전이 끝나면 반대의 과정을 거쳐 인렛 커버와 충전 도어를 닫는다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Flowchart of gripper motion algorithm
        
        

        

      

      전기차 충전구 부속품은 충전 도어, 충전구 인렛 커버, 충전구로 구성되어 있으며, 일부 전기차 모델은 상기의 모든 부속품이 존재하지 않는 경우가 있을 수 있으며 또는 사용자의 사용환경에 따라 모든 부속품이 존재하지 않는 경우도 존재한다. 또한 그리퍼의 충전 도어 및 인렛 커버의 개폐 작업 실패에 따라 오류가 발생할 수도 있으므로 이에 대한 대처를 고려해야 한다. 따라서 비전 시스템을 활용하여 전기차 부속품을 인식하는 방법을 택하였으며, 이를 기반으로 하는 충전 프로세스를 개발하였다(Fig. 10). 충전 프로세스의 상태는 충전 진행 상태와 전기차 내부 부속품을 기반으로 정의하여 충전 시작, 충전 종료, 충전 도어, 인렛 커버, 충전 투입구, 충전 진행으로 정의된다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Charging process diagram
        
        

        

      

      충전부의 부속품이 존재하지 않는 경우 해당 상태를 건너뛰거나 객체 인식 오류 또는 작업 진행 실패로 인식하게 되며, 이와 같은 오류 발생시 현재 상태를 반복하는 등의 대처가 가능하다. Fig. 10(a)는 충전 시작 전에 충전 도어와 인렛 커버를 인식하여 개폐 여부를 확인하는 과정을 나타낸 것이며, Fig. 10(b)는 충전 종료 후에 부속품의 존재여부를 확인하는 과정이다.

    

    

  
    
      4. 실 험
      
        4.1 인렛 커버 열기 동작 실험
        개발된 형상 적응 그리퍼 팁을 전동 그리퍼에 부착하여 전기차 인렛 커버를 여는 동작을 수행하였다. Fig. 11과 같이 전기차 코나의 충전구의 인렛 커버 부분만 떼어 인렛 커버 파지 성능을 시험해보았다. 비정형으로 구성되어 있는 인렛 커버를 효과적으로 파지하여 충전 투입구에서 빼는 동작이 가능함을 확인하였고, 파지 후 커버의 위치가 틀어지지 않고 다시 결합하는 동작도 성공하였다. 충전 투입구에서 인렛 커버를 뺄 때 필요한 힘을 실험을 통해 측정하였으며 그 결과는 Fig. 12에 나타내었다. 개발된 형상 적응 소프트 그리퍼 팁을 사용하여 인렛 커버를 빼는 동작 수행시 요구되는 힘을 인장시험기 MCT 2150로 측정하였다. 총 20회 측정을 하였으며, 평균 19.872 N의 당기는 힘이 필요한 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Inlet cover gripping performance test using shape-adaptive soft gripper tip
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Experimental data of measured force when the inlet cover is removed using the developed soft gripper tip
          
          

          

        

      

      
        4.2 그리퍼 팁의 성능 비교 실험
        개발된 형상적응 그리퍼의 물체 파지 성능을 비교하기 위하여 강체로만 이루어진 그리퍼 팁과 개발된 소프트 그리퍼 팁으로 비교 실험을 수행하였다. 전기차 인렛 커버를 충전구에서 빼기 위해 그리퍼 팁은 인렛 커버의 구멍 안에 진입해야 한다. 이 때 그리퍼가 인렛 커버의 구멍 방향과 일치하지 않을 때 커버에 가해지는 힘을 측정하였으며, 그 결과는 Fig. 13에 나타내었다. Fig. 13(a)는 커버의 Yaw 방향 각도에 따라 물체에 가해지는 힘을 측정한 결과이며, 강체 팁과 비교하였을 때 개발된 소프트 팁의 경우 커버에 가해지는 힘이 더 작은 것을 알 수 있다. 마찬가지로 Roll 방향으로 틀어졌을 때에도 개발된 팁이 물체에 더 작은 힘을 가하면서 구멍에 진입하는 것을 알 수 있다(Fig. 13(b)). 따라서 인렛 커버에 그리퍼가 진입할 때, 그리퍼 팁 방향이 틀어졌을 때 강체 팁에 비해 개발된 소프트 그리퍼 팁이 대상 물체에 더 작은 힘을 가하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Experimental data of measured force when the gripper tip enters the inlet cover
          
          

          

        

        그리퍼 팁이 인렛 커버의 구멍에 진입한 후, 인렛 커버를 충전구에서 빼는 동작을 하기 위해 필요한 힘 또한 측정하여, 강체 팁과 비교하였다(Fig. 14). 인렛 커버를 충전구에서 빼는 동작을 수행하였을 때 측정되는 힘은 각각 19.872 N, 21.652 N 였으며, 이 결과는 개발된 그리퍼 팁이 강체로만 구성된 그리퍼와 유사한 수준의 파지력을 가지는 것을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Comparison graph of pulling force between rigid and soft tip
          
          

          

        

      

      
        4.3 전기차 충전구 개폐 시스템 검증
        실제 전기차 충전 시스템에서 개발된 그리퍼의 성능을 검증하기 위하여 전기차 코나의 앞부분이 설치된 테스트 장비를 구축하여 실제 로봇 시스템에서 충전 도어와 인렛 커버 개폐 동작을 실험하였다. 먼저 충전 도어를 인식 후, 충전 도어 개방을 위해 그리퍼 모듈 목표 위치로 이동시킨다. 소프트 팁으로 충전 도어를 밀어 도어 잠금 장치를 해제한 후, 공압 실린더를 이용하여 도어 개폐용 지그를 작업 가능 위치로 이송시킨다. 평상시에는 도어 개폐용 지그가 부착되어 있는 실린더가 압축되어 있는 상태를 유지하여 충전 도어 잠금 장치 해제 동작이나 인렛 커버 제거 및 결합 작업에 방해가 되지 않도록 하였다. 잠금 장치가 해제되어 일부 열려있는 상태의 도어 사이에 도어개폐용 지그를 위치시킨 후 도어를 걸어 당겨 충전 도어를 완전히 연다. 다음으로 로봇 시스템은 인렛 커버를 인식 한 후, 그리퍼 모듈 목표 위치로 이동한다. 개발된 팁을 인렛 커버 구멍에 삽입 후, 그리퍼 모듈을 반대방향으로 이동하여 충전구에서 인렛 커버를 제거하고, 인렛 커버 거치대에 인렛 커버를 거치하게 된다. 그리퍼-충전 디스펜서간 툴을 교체한 후 충전을 진행하게 되며, 충전 종료 후에는 반대의 과정을 거쳐 인렛 커버와 충전 도어를 닫게 된다. 수행 결과는 Fig. 15에서 확인할 수 있으며, 이를 통해 전기차 충전구 개폐 시스템의 실효성을 검증하였다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Experiment of charging port opening and closing system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 전기차의 충전 도어 및 인렛 커버를 여닫기 위한 시스템을 소개하였다. 전기차 인렛 커버와 같이 구멍이 있는 물체 파지에 용이한 소프트 그리퍼 팁 구조를 제안하였다. 연성 소재 기반의 형상 적응 소프트 그리퍼 팁은 내부에 공극부가 구성되어 있어 일정 이상의 위치 오차가 발생하더라도 구멍 형상과 일치하도록 변형이 가능하기 때문에 안정적으로 파지를 구현할 수 있다. 뿐만 아니라 높은 전단 강도 구현을 위한 강체 지지부가 구성되어 있어 일반적인 강체만으로 구성된 그리퍼 팁과 비교하더라도 유사한 수준의 최대 파지력을 구현할 수 있다. 개발된 소프트 팁 구조가 인렛 커버와 같이 구멍이 있는 물체를 효과적으로 파지 할 수 있는 것을 실험을 통해 확인하였다. 형상 적응 소프트 그리퍼 팁과 도어 개방용 지그가 장착된 그리퍼 프로토타입을 제작하였고, 개발중인 전기차 충전 로봇에 적용하여 전기차 충전구 개폐 시스템을 구현하였다. 이 시스템을 검증하기 위하여 실제 전기차 코나의 충전구를 설치한 테스트 환경을 구축하였으며 충전 도어 열기와 인렛 커버 제거, 결합 등의 동작 실험을 수행하였다. 이 시스템에서 충전 도어 및 인렛 커버 개폐 작업 수행 가능함을 확인하였다. 향후 연구에서는 파지 성능을 향상시키기 위하여, 소프트 팁 구조를 최적화하고, 공압 인가를 하는 등의 추가적인 연구를 진행할 예정이다. 더 나아가 개발된 구조를 임의의 형상 적응 및 고정이 가능한 그리퍼 팁 구조로 확장시킨다면, 전기차 인렛 커버뿐 아니라 더욱 더 많은 물체 파지에 용이한 활용도 높은 시스템이 될 것이라 기대한다.
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