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            초록
          
        

        
          This paper presents the development of an open-source, CNC-based control system for efficiently managing an Automatic Workpiece Changer (AWC). To overcome the limitations of flexibility and scalability in conventional commercial CNC systems, LinuxCNC was adopted as the open-source CNC platform. An EtherCAT-based communication system was designed to enable real-time data exchange between the controller and hardware. Additionally, a Python-based integration approach was implemented to facilitate seamless data exchange with machining CNC systems. A user-customized GUI was developed using Qt Designer for effective control and monitoring. The performance of the developed system was validated through experiments conducted on AWC hardware components.
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      1. 서 론
      공작물 자동 공급장치(automatic workpiece changer, AWC)는 제조 공정에서 공작물 교체를 자동화하여 작업자의 개입을 최소화하고, 공정의 일관성 및 작업 안전성을 높이는 핵심 장치로 자리 잡고 있다. 이러한 자동화 시스템은 제조 공정의 효율성을 극대화하며, 현대 제조 산업에서 필수적인 요소로 자리 잡고 있다. AWC를 제어하기 위해서는 정밀한 동작과 데이터 교환을 보장하는 CNC(computerized numerical control) 시스템이 필요하다.

      기존 연구에서는 AWC의 설계 및 제어 기법에 대한 다양한 접근이 이루어졌다. Assawarungsri et al.[1,2]는 자동 공작물 교환 시스템의 설계를 위한 체계적인 방법론을 제시하였으며, Kandera et al.[3]는 공작물 클램핑 시스템의 개량을 연구하였다. 또한, Liao et al.[4]는 자동 팔레트 교환 시스템의 지속 가능한 스케줄링을 다루었다. 하지만 이러한 연구들은 AWC의 설계 및 운영 방식에 초점을 맞추었으며, CNC 시스템의 확장성이나 오픈소스 CNC 기반의 유연한 제어 기법을 다루지는 않았다. 따라서, AWC와 CNC의 연계를 보다 유연하게 구현할 수 있는 오픈소스 CNC 기반 연구가 필요하다.

      기존 상용 CNC는 공작기계 제어를 위한 다양한 고급 기능을 제공하며, 제조사로부터 제어기의 안정성과 전문적인 기술지원 등을 보장받을 수 있다. 하지만 상용 CNC는 제조사 고유의 폐쇄적인 아키텍처와 통신 프로토콜을 사용하기 때문에 유연성과 확장성이 제한되고, 도입 비용이 많이 들어 공작기계 보조 장치인 AWC 제어기로 적합하지 않다[5,6]. 반면, LinuxCNC는 개방형 구조를 제공하여 사용자 맞춤형 제어 알고리즘 및 통신 프로토콜을 자유롭게 설계할 수 있다.

      AWC의 효율적인 동작을 위해서는 가공용 CNC와의 원활한 데이터 교환이 필수적이다[7,8]. AWC는 공작물의 공급과 배출 과정에서 가공용 CNC와의 작업 상태를 공유하고, 동기화된 공정 흐름을 유지해야 한다. 따라서 본 연구에서는 LinuxCNC와 EtherCAT 통신을 기반으로 한 AWC 제어기를 개발하고 상용 CNC와 Linux CNC 간 인터페이스 시스템을 개발하는 것을 목표로 한다. 상용 CNC는 화낙(Fanuc)사 의 Fanuc 31i-B 모델을 선정하여 연구를 수행하였다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2절에서는 본 연구에서 사용된 AWC의 하드웨어 구조 및 공작물 관리 메커니즘에 대해 설명한다. 제 3절에서는 LinuxCNC와 AWC 하드웨어 간 EtherCAT 기반 통신 시스템을 설명한다. 제 4절에서는 AWC 제어 알고리즘을 LinuxCNC에 탑재하는 방법에 대해 설명한다. 제 5절에서는 개발된 제어 알고리즘 테스트 결과를 보여주고, 제 6절에서는 결론을 기술한다.

    

    

  
    
      2. AWC 하드웨어 구조 및 공작물 관리 메커니즘
      AWC는 공작물의 이동, 저장 및 관리를 수행하기 위해 설계된 하드웨어 구성 요소들로 이루어져 있다. 다양한 구조의 AWC가 개발되어 사용 중이며, Fig. 1은 본 연구에서 사용한 ㈜화천기공의 AWC 구조를 나타낸다. 매거진(magazine)은 공작물을 보관하는 공간으로 가공 전/후의 공작물이 보관된다. 공작물은 매거진의 팔레트(pallet)에 고정되어 보관된다. 셋업 스테이션(set-up station)은 작업자가 가공할 공작물을 매거진에 저장하기 위해 올려두거나 가공이 완료된 공작물을 확인하고 제거할 수 있는 공간이다. 교체 암(change arm)은 가공 스테이션(machining station), 매거진, 셋업 스테이션 간 공작물 이동을 담당한다. 교체 암에 부착된 양방향 그리퍼(gripper)를 사용하여 공작물을 잡고 이동시킨다. 대기 포트(wait pot)과 셋업 포트(set-up pot)는 공작물 이동 시 해당 팔레트가 위치하는 지점이다. 셋업 스테이션과 대기 포트 및 셋업 포트에는 클램프(clamp)가 설치되어 있으며, 공작물을 고정하거나 해제하는 역할을 수행한다. 

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Structure and components of the AWC system
        
        

        

      

      Fig. 2는 AWC의 공작물 관리 과정을 도식화한 것이고, Fig. 3은 이를 순서도를 나타낸 것이다. 각 과정에 대한 설명은 다음과 같다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Diagram of the workpiece management process in the AWC system
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Flowchart of the workpiece management process in the AWC system
        
        

        

      

      
        	⦁ 공작물 로딩(loading): 매거진에 저장된 가공 대기 중인 공작물을 가공 스테이션으로 전달하는 과정


        	⦁ 공작물 언로딩(unloading): 가공이 완료된 공작물을 가공 스테이션에서 매거진으로 복귀시키는 과정


        	⦁ 공작물 호출(call): 매거진에 보관중인 공작물을 셋업 스테이션으로 옮기는 과정


        	⦁ 공작물 저장(restore): 작업자가 셋업 스테이션에 올려둔 공작물을 매거진에 보관하기 위해 옮기는 과정


      

      각 과정에서 공작물의 이동은 교체 암을 통해 이루어지며, 옮겨진 공작물은 해당 위치에 설치된 클램프에 의해 고정된다.

    

    

  
    
      3. LinuxCNC-하드웨어 간 통신 시스템 구축
      AWC 하드웨어를 구동시키기 위해서는 2축 서보시스템과 I/O 장치가 필요하다. 2축 서보시스템은 매거진의 회전과 교체 암의 X축 방향 이동을 담당하고, I/O 장치는 공압 시스템의 On/Off 제어 및 AWC 상태 모니터링을 담당한다. 공압 시스템은 교체 암의 Y축 방향 이동(상/하)과 클램프 구동에 사용된다. 본 연구에서는 LinuxCNC와 EtherCAT 통신을 사용하여 2축 서보시스템과 I/O 장치를 제어한다.

      오픈소스 기반의 LinuxCNC는 비용 효율적이면서도 높은 유연성을 갖춘 CNC 제어 솔루션을 제공한다. Linux 환경에서 구동되는 LinuxCNC는 사용자가 제어 알고리즘, 통신 프로토콜, 그래픽 사용자 인터페이스(graphic user interface, GUI) 등을 자유롭게 설계하고 구현할 수 있어, 특정 제조 환경에 최적화된 맞춤형 시스템을 개발할 수 있다. 이를 통해 AWC 제어기의 개발 비용을 절감하면서도 우수한 성능과 확장성을 동시에 확보할 수 있다[9,10].

      EtherCAT은 고속 실시간 이더넷 통신 프로토콜로, 낮은 지연 시간과 높은 데이터 처리 속도를 제공하여 AWC의 정밀한 모션 제어 시스템에 적합하다[11]. 또한, EtherCAT을 기반으로 한 네트워크 확장이 용이하여 향후 추가적인 센서 및 구동기 연결이 가능하다. EtherCAT 응용 계층의 데이터 교환은 CANOpen 프로토콜을 기반으로 하며, EtherCAT 프레임을 사용한다. CIA301 표준에 정의된 CANOpen 애플리케이션 계층은 object dictionary(OBD)를 중심으로 구현된다. OBD는 네트워크의 장치 간 교환되는 모든 통신 매개 변수 및 프로세스 데이터를 포함하는 구조다[12].

      LinuxCNC에서 EtherCAT을 사용하려면 EtherCAT master와 LinuxCNC-EtherCAT HAL driver(LCEC module)가 필요하다. EtherCAT master는 각 통신 주기마다 슬레이브 장치로부터 데이터를 수집하고 명령을 전달하여 실시간 데이터 교환이 이루어지도록 한다. 또한, 모든 슬레이브 장치의 동기화를 유지하는 등 슬레이브를 관리하는 역할을 한다. LCEC module은 LinuxCNC에서 정의된 HAL 핀을 EtherCAT 슬레이브 장치의 OBD와 매핑(mapping)한다. 또한, HAL 핀의 값을 EtherCAT master로 전달하여 매핑된 슬레이브 장치로 전송하고, EtherCAT master로부터 수신한 데이터를 HAL 핀에 업데이트하는 등 LinuxCNC-Ether CAT 네트워크 간 실시간 데이터 교환을 관리한다.

      본 연구에서는 서보드라이브로 Delta사의 ASD-A3-E 모델을 사용하였다. 기존 GitHub에서 제공하는 LCEC 모듈은 ASD-A2-E 모델에 대한 지원만 포함하고 있어, 이를 ASD-A3-E 모델에 적용하기 위해 장치 식별자인 Product ID와 엔코더(encoder)의 회전 당 펄스 수를 ASD-A3-E 모델에 맞게 수정하여 설치하였다. I/O 장치로는 LS Mecapion사의 APS-EC-D232A(Digital input)와 ASP-EC-TR32KA(Digital output) 모델을 사용하였다. 그러나 해당 모델에 대한 LCEC 모듈은 GitHub에서 지원하지 않으므로, Fig. 4와 같이 LinuxCNC의 HAL 핀과 각 장치의 OBD를 매핑하여 실시간 데이터 교환이 가능하도록 해당 모델의 LCEC 모듈을 개발하여 적용하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Custom LCEC module enabling real-time data exchange through HAL-OBD mapping
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. LinuxCNC 기반 AWC 제어 시스템 구축
      
        4.1 PLC와 NC 코드 기반 AWC 제어 시스템
        AWC의 복합적인 제어 요구사항을 충족하기 위해 LinuxCNC에서 제공하는 PLC(programmable logic controller) 기능인 Classic Ladder와 NC 코드를 병행하여 사용하였다. Fig. 5는 전체적인 제어 시스템 구성도를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Overall control system architecture of the AWC
          
          

          

        

        앞서 설명한 공작물 관리 과정을 구현하기 위한 NC 코드를 작성하였다. G 코드를 사용하여 매거진과 교체 암을 구동시켰고, I/O 장치를 제어하는 사용자 정의 M 코드를 사용하여 공압 시스템을 구동시켰다.

        Classic Ladder는 NC코드 실행 조건 관리와 AWC 시스템의 안전 인터록(interlock) 설정을 담당한다. 공작물 이동 시작 조건이 충족되면 Classic Ladder에서 NC 코드를 트리거하여 해당하는 과정을 실행한다. 이때, 안전 인터록을 통해 공작물 이동 중 다른 장치가 동작하지 않도록 제어하여 안전을 보장한다. 또한, I/O 장치를 통해 수집된 디지털 신호를 기반으로 시스템 상태를 모니터링하고, 문제 상황이 감지되면 NC 코드 실행이 중단되도록 한다.

      

      
        4.2 시스템 오류 처리 및 기록
        AWC 시스템의 안정성과 신뢰성 확보를 위해 I/O 장치를 통해 시스템 상태를 실시간으로 모니터링하고, 문제 상황이 감지되면 즉시 대응할 수 있는 오류 처리 기능을 구현하였다. Classic Ladder와 NC 코드를 통해 I/O 장치에서 수집된 데이터를 기반으로 조건을 설정하였으며, 특정 오류 조건이 충족되면 오류 메시지를 출력하고 AWC 구동이 정지하도록 NC 코드를 설계하였다. 또한, 출력된 오류 메시지를 로그 파일에 기록하는 Python 스크립트를 작성하고 이를 LinuxCNC와 통합 실행되도록 설정하였다.

      

      
        4.3 Qt Designer 기반 AWC 제어 및 모니터링 GUI
        Qt Designer를 사용하여 AWC 제어 및 모니터링을 위한 GUI를 구현하였다. Qt Designer를 사용하면 GUI를 설계할 수있으며, 생성된 GUI는 Python 핸들러를 통해 LinuxCNC와 연동될 수 있다. 본 연구에서는 AWC의 하드웨어와 적합한 맞춤형 GUI 개발이 목표이므로, ㈜화천기공의 AWC 모니터링 및 제어용 GUI를 모사하여 설계하였다. LinuxCNC와의 원활한 연동을 위해 Qt Designer 설치 후 LinuxCNC 관련 위젯(widget)을 플러그인(plugin)하여 사용하였다. GUI는 Fig. 6과 같이 AWC 제어를 위한 두 개의 페이지로 구성하였다. 첫 번째 페이지(Fig. 6(a))는 기본적인 AWC 제어를 위한 비상 정지(emergency stop), 머신 온(machine on), 홈 위치 설정(homing), 조그 모드(jog mode), NC 코드 로드 등의 기능을 포함한다. 두 번째 페이지(Fig. 6(b))는 AWC 각 구성 요소들의 상태를 모니터링할 수 있도록 설계하였다. 공압 상태, 각 공작물 위치, 클램프/언클램프 상태 등을 시각적으로 표시한다. 이와 함께 AWC 각 구성 요소들을 제어할 수 있는 인터페이스를 제공하여 작업 상황에 맞게 AWC의 동작을 제어할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            GUI for AWC control and monitoring
          
          

          

        

      

      
        4.4 이기종 CNC와의 인터페이스 시스템
        일반적으로 제조현장에서 가공용 CNC는 주로 정밀 가공에 최적화된 상용 CNC가 사용되며, 상용 CNC를 개발하는 대부분 선진사는 CNC 시스템이 외부 애플리케이션(application)과 상호작용할 수 있도록 지원하는 API(application programming interface)를 제공한다[13]. 따라서 이러한 API와 LinuxCNC의 개방성을 활용하면 상용 CNC와 LinuxCNC 간의 데이터 교환 및 협업을 가능하게 하는 인터페이스 시스템을 구축할 수 있다.

        본 연구에서는 Fanuc CNC와 LinuxCNC 간의 인터페이스 시스템을 구축하였다. Fanuc CNC는 Focas Library라는 API를 제공하며, 이를 통해 Fanuc CNC와 Linux 기반의 PC 간 데이터 교환 및 통신을 할 수 있다. Focas Library가 C언어 기반으로 설계된 반면, LinuxCNC의 HAL 핀은 Python 기반으로 접근할 수 있다. 따라서 Python에서 C 라이브러리를 호출하여 Focas Library와 연동하는 방식을 적용하였다.

        Python 프로그램은 Focas Library의 함수를 호출하여 Fanuc CNC의 데이터를 읽어들인 후, 이를 처리하여 HAL 핀에 전달함으로써 LinuxCNC가 해당 데이터를 제어에 활용할 수 있도록 하였다. 반대로, LinuxCNC의 데이터를 Fanuc CNC로 전달하는 과정 또한 구현하여 양방향 실시간 데이터 교환 시스템을 구축하였다.

      

    

    

  
    
      5. AWC 구동 테스트
      
        5.1 실험 세팅
        본 연구에서 개발된 AWC 제어기가 정상적으로 작동하는지 확인하기 위한 실험을 수행하였다. Fig. 7은 실험에서 사용된 전장박스 구성을 보여준다. 실험에서 CNC는 LinuxCNC 2.8.3을, Ether CAT master는 Igh EtherCAT master 1.5.2 버전을 사용하였다. OS는 Debian 10, real-time kernel은 Preempt RT 4.9를 사용하였고, CPU는 i5(intel, 9세대)를 사용하였다. 서보드라이브는 ASD-A3-1521-E(Delta, 1.5 kW)를, 서보 모터는 ECMC-EW 1315RSO(Delta, 1.5 kW)를 사용하였다. I/O 장치는 APS-ES-D232A(LS Mecapion, Digital input)와 ASP-EC-TR32KA(LS Mecapion, Digital output)를 사용하였다. EtherCAT 기반 제어 주기는 속도 제어에 적합한 1 kHz로 설정하였다[14]. 실험에서 가공 스테이션은 장착되지 않은 상태로 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Electrical box configuration for the AWC control system
          
          

          

        

      

      
        5.2 실험 내용
        제어기 검증을 위해 두 가지 실험을 수행하였다. 첫 번째 실험은 Fanuc CNC와 LinuxCNC 간의 이기종 CNC 인터페이스 테스트를 통해 두 시스템 간의 신호 전달 및 호환성을 확인하는 것이다. 두 번째 실험은 LinuxCNC-서보드라이브 간 통신주기가 확보되는지 확인하는 것이다. 마지막 세 번째 실험은 공작물 관리의 주요 과정인 공작물 로딩, 언로딩, 저장, 호출의 네 가지 과정에 대한 구동 테스트를 통해 제어기의 기능을 평가하는 것이다.

      

      
        5.3 실험 결과
        Fig. 8은 첫 번째 실험 결과로, Fanuc CNC에서 특정 파라미터를 트리거(trigger) 하였을 때 그에 대응하는 LinuxCNC의 파라미터 도 트리거 된 것을 보여준다. 이때 두 제어기 간 데이터 전송 속도는 50 ms이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Test results of real-time data exchange between Fanuc CNC and LinuxCNC
          
          

          

        

        두 번째 실험은 EtherCAT 기반 속도 지령 주기 검증이다. LinuxCNC에서 EtherCAT 통신을 통해 서보드라이브에 속도 지령을 1 kHz로 전달할 때 제어 주기가 안정적으로 유지되는지를 확인하는 실험을 수행하였다. 실험에서는 LinuxCNC에서 서보드라이브로 0과 1을 1 ms 주기로 반복하여 속도 지령을 전달하였으며, 서보드라이브에서 전달받은 지령을 16 kHz로 샘플링하여 측정하였다. 서보드라이브에서의 데이터 측정은 Delta사에서 제공하는 전용 프로그램인 ASDA_SOFT_V6.5.0.0를 사용하였다. 총 20초 동안 320,000개 데이터를 수집한 결과, 측정값에서 0이 16개, 15가 16개씩 반복되는 패턴이 확인되었다. 이는 1 kHz의 속도 지령이 정확히 유지됨을 의미하며, EtherCAT을 통한 실시간 속도 제어가 신뢰성 있게 수행됨을 검증하였다.

        Fig. 9는 세 번째 실험에 대한 결과로, Fanuc CNC에서 Linux CNC로 로딩, 언로딩, 저장, 호출 지령을 전달하였을 때 AWC가 어떻게 움직이는지 순서대로 보여준다. 그림에서 각 숫자는 Fig. 3 순서도의 숫자에 대응된다. 테스트 결과 설계된 순서도에 맞게 AWC가 작동함을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            AWC operation test result. The numbers assigned to each step correspond to the steps in the flowchart in Fig. 3
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      Fanuc CNC와 LinuxCNC 간의 데이터 전송 테스트 결과, 두 시스템 간 신호 전달 및 명령 실행이 정상적으로 이루어졌다. 실험 환경에서 50 ms로 설정한 데이터 전송 속도가 안정적으로 확보되어 실시간 데이터 교환 요구를 만족시켰으며, 이기종 CNC 시스템 간의 호환성을 입증하였다. 또한 EtherCAT 기반 속도 지령 주기 검증을 통해 모션 제어가 안정적으로 수행됨을 확인하였고, 개발된 AWC 제어기는 공작물 로딩, 언로딩, 호출, 저장의 모든 과정에서 설계된 순서도에 따라 정확하고 안정적으로 작동하였다. 이는 제어기가 요구되는 기능적 사양을 성공적으로 충족함을 의미한다.

      실험을 통해 개발된 제어기의 성능과 안정성을 확인하였으며, 이를 기반으로 공작물 자동 공급 시스템의 실질적 활용 가능성을 평가할 수 있었다. 특히, 이기종 CNC 시스템 간의 원활한 통합이 가능하다는 점은 다양한 산업 환경에서의 적용성을 높이는 중요한 결과이다.

      향후 이기종 CNC 시스템 간의 인터페이스를 확장하여 더 많은 CNC 플랫폼과의 호환성을 확보하여 다양한 CNC 시스템과의 호환성을 확보할 필요가 있다. 또한, HMI를 개선하고 개발된 제어 시스템을 실제 산업 현장에 적용할 수 있도록 본 연구의 결과를 더욱 발전시킬 필요가 있다.
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