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조립 공정 자동 계획 시스템의 필요성

전통적 수동 조립 공정 계획

전문 경험 및 지식공정 계획자

문 제 점

조립 공정 자동
계획 시스템

숙련된 경험자의 지식에 의존조립 공정을 자동으로
생성해주는 방법은

없을까?
공정 계획 수행 시간의 증가

조립 공정 계획을 위한 정보 모델 생성

정보 모델의 적용 방법 개발

조립 공정 자동 계획을 위한 전략 수립

 
조립

 
공정

 
계획

 
자동화의

 
필요

높은 공정 오류 발생 가능성
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조립 공정 계획의 시스템화를 위한 구조

조립 순서 계획조립 순서 계획

조립 순서조립 순서

장비 및 도구
계획

장비 및 도구
계획

자원 계획자원 계획

조립 공정 계획조립 공정 계획

기하학적 정보 (특징 정보)
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조립 공정 자동 계획
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부품들 간 연관 관계

최적 조립 순서

적합 조립 방법 및 도구

 시
스

템
화

조립 공정 계획 수행 절차 조립 공정 자동 계획 시스템 구조
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조립 공정 자동 계획 시스템의 구동 절차

분해 시뮬레이션 기반
조립 순서 오류 평가

조립
방향

조립
순서

조립 순서 자동 생성

조립 방향
자동 판별

최적 조립 순서

조립 공정 계획

체결구 인식

연관관계,
가중치

조립 방법 및 도구 선정

부품
치수

조립 공정도

부품
종류

계층적 우선순위 그래프 생성

데이터 행렬

3D CAD
모델

조립 상호 연관성 추론
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3D CAD
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조립 순서 생성 및 최적화를 위한 기존 기술들

Relational
model graph

• Q & A method
• Boolean operation
• MP (must precede) and NL

(no-later-than)
• Hierarchical approach
• DOE
• Case base
…

Current Graph Technique

• Genetic Algorithm optimization

• Neural Network optimization

• Ant colony optimization

• Multi-objective optimization

• Semantic

…

Knowledge / Rule BaseKnowledge / Rule Base Artificial IntelligenceArtificial Intelligence

Assembly Design

Diamond graph AND/OR graph Directed graph Mating relation
graph Precedence graph

Sequence Optimization
Various engineering information are used for each optimizing
: Part type, Feature information,  Connected condition, Tolerance …Using Information

Geometry feasible assembly sequences

Simulation & EvaluationSimulation & Evaluation
Optimal Geometry  & Engineering feasible assembly sequence

Feasible assembly sequences
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최적 조립 순서 생성을 위한 새로운 접근 방법 및 절차

• Common area/volume
• Weighting Factor
• Connected Condition

• Sequence Precedence Rule
• Matrix technique
• Sequence modification based on engineering information

New Graph Technique

Knowledge / Rule BaseKnowledge / Rule Base

Assembly Design

Hierarchical
Precedence graph

• Weighting Factor
• Connected condition
• Part type 

Using Information

Feasible assembly sequence

Optimal Geometry  & Engineering feasible assembly sequence

CAD model based Parts Relation Analyzing

Simulation & EvaluationSimulation & Evaluation

DirectionUsing Information

Common area/volume, Connected condition, Part type
, Graph type, MaterialUsing Information

Graph Data Matrix

Optimal Sequence Generation
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조립 상호 연관성 추론 방안

* A∩B 연관율 (Related Ratio) – 면적, 체적

부품이 조립되어 있다는 것은 공통 면적 및 공통 체적이 존재함을 의미

두 부품 간의 연관 정도 (조립 정도)는 각 부품의 총 면적(부피)과 부분 면적(부피)의 상대적 비율의

합으로 산정될 수 있음

따라서 접촉률이 크다는 것은 부품 간 결합도가 크다는 것을 의미

* 두 부품이 떨어져 있는 경우

* A∩B 연관율 = 0% (면적비율) 

* 두 부품이 결합되어 있는 경우

* A∩B 연관율 = 30% (면적비율) 
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* 공통체적 비율 :
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부품 정보 및 상호 연관성 산정

- 연결된 상대 파트 번호 : 2
- 공통 면적 : 477.8 (mm2)
- 공통 면적 비율 : 13.6
- 공통 체적 : 228.9 (mm3)
- 공통 체적 비율 : 5.9

* 트리 정보

* 공통 면적 및 공통 면적 비율 사용 목적

* 공통 체적 및 공통 체적 비율 사용 목적

- 공통 면적 및 비율은 파트의 결합도 파악
- 한 부품과 상대 부품들 간의 우선 순위 추론

- 조립 방법의 중요성 파악
- 접촉 조립 및 끼움 조립 우선 순위 고려

- 기하학적 정보 수집 - 부품 입력에 의한 상관성 산정
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상호 연관성 가중치 산정 실험식 도출

* Weight Factor (wf) –실험/경험기반

• CA      :  공통 면적 (common area)

• RRCAR : 공통면적비율 (common area ratio : %)

• CV      : 공통체적 (common volume)

• RRCVR : 공통체적비율 (common volume ratio : %)

• CCP    : 연결된 파트들의 개수 (count of connected 

parts)

- 계층적 조립 우선순위 그래프 생성을 위한 가중치 산정

- 면적 비율과 체적 비율에 의해 알고리즘 상 끼움 조립의 우선 순위가
높음. 이는 논리적인 조립 순서 생성에 유리한 방향으로 작용함.
경우에 따라 상호 간 순서가 바뀔 위험이 있으므로 이의 보완을 위해
체결구의 개념을 도입하였음

- 공통 체적이 0에 가까울 경우 log  의 영향이 커지는 것을 알 수
있음. 즉, 연결된 파트들은 공통 면적이 항상 존재하지만 공통 체적이
항상 발생하지는 않으며 공통 체적이 발생하는 순간 끼움 조립의
가능성이 높아진 다는 것을 의미함

- 일반적으로 다수의 부품들과 연결된 부품이 중요도가 높음. 연결된
다수 파트들의 개수(CCP)

- 공통 면적 비율에 비해 공통 체적 비율의 작용력이 순서 생성에 큰
영향을 미치므로 이에 따라 순서가 왜곡될 수 있으므로 공통 체적
비율의 영향력을 상쇄하기 위해 지수(e) 도입

- 한 파트와 다른 상대 파트들 간의 연결 우선 순위 고려를 위해 log를
도입

- 위의 특성을 고려하여 상호 연관성 다이어그램을 구성함

- 다양한 조립 문제에 실험식을 적용하여 타당성을 검증함. 실험식의
확장을 위해 좀 더 일반화를 기하고자 함
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부품 상관성 산정 및 베이스 선정 알고리즘

부품 로딩파트 files
(.stp, .step)

Data 수집
- part name, path
- loading sequence
- 면적
- 부피

부품 Data 구조체의
1차원 배열 동적 할당

부품간 연관 관계 분석

부품 간 접촉
면적 도출

부품 간
연관율 (Related Ratio)

및 가중치 도출

접촉 관계 정보 포함된
부품 Data 구조체의

2차원 배열 동적 할당

Base Part 선정

최대 부피 부품 선정

최대 면적 부품 선정

최대 연관 부품 개수를
가진 부품 선정

최대 부피 부품,
최대 면적 부품,
최대 연관 개수
보유 부품 매칭?

Base Part로 선정

matched

not
matched

최대 부피 부품,
최대 연관 개수
보유 부품 매칭?

matched

최대 부피 부품?

not
matched

최대 연관 개수
보유 부품?

첫 번째 부품을
Base Part로 선정

Data Update
- 부품 Data 구조체의
1차원 배열
- 접촉 관계 정보 포함된
부품 Data 구조체의
2차원 배열

yes

no

yes

no
부품 정보
임시 저장

시작

접촉 관계 포함된
부품 정보
임시 저장

종료
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가중치 기반의 계층적 조립 우선순위 그래프 작성 방법

6

1 2

3

4

5

- 가중치 기반
- 방사형

1 2

3

4

5

4

3

5

8

7

2

3

중복 노드 삭제

1. 노드 추가 2. 노드 삭제

3. 노드 병합

1 2

5

4

3

3
3

4. 노드 추가/삭제/병합 반복

1 2

5

4

3
6

7

8

Base 중심

중복 노드 삭제

6

If node5 = bolt

1 2

5

4

3

3
3

If node5 ≠ bolt If node5 = bolt If node5 ≠ bolt

1 2

5

4

3
6

7

8

2
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계층적 조립 우선순위 그래프 구성 형태 및 Point 정보 분류

Closed Type Open Type

- Closed Point : 덮개 류로써 연결된 볼트 류 및 파트들보다 나중에 조립됨

- Closed Sub Point : 덮개와 연결된 부품들로써 Closed Point 순서 후미에

이어짐

- Sub Group Point : 하위 부품들과 독립적으로 조립이 가능한 부품

- Sub Part Point : 조립군을 구성하는 하위 부품들

- 체결구 (Fastener Part) Point : 볼트, 너트, 와셔, 스크류, 핀 등이며 기존

지식에 따라 조립 우선 순위는 , 일반 부품>핀>와셔>스크류>볼트>너트

링크 방향

Base
Base

링크 방향

* Closed Point : 다수의

파트들로부터 링크가 모임 * 하나의 파트로부터 링크 연결

예) 다수 볼트로 체결된 덮개

Base

조립 연관성 그래프

Base

링크 방향

링크 방향
Closed Point

Closed Sub 

Point

조립 연관성 그래프의 point 분류

Sub Group Point
Sub Part Point

* Sub Group 구분

- 하나의 부품에 연결된 다수의 부품 (Normal Point)들이 있을 경우 체결구를 제외한 순수 부품
(체결구 제외)의 개수가 2개 이상 존재할 경우 Sub Group으로 분류, 재질이 고무일 경우 가능한
후순위

- 단, 일반 파트의 조립이 끼움 조립으로 이루어져야 함

- 나머지 부품들의 속성이 체결구일 경우 각각의 연결 상대가 Group 내에 모두 존재할 경우 Sub 
Group으로 분류
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조립 순서 생성을 위한 그래프 정보 행렬 구성

Base

Closed Point 1

Closed Sub Point 1

Closed Point 2
Closed Sub Point 2

Normal Point
Level 1

Level 2

Level 3
Level 4

- Open Type 그래프의 상위 레벨 연결이 존재하지 않는 Normal Point 개수 + (Closed Sub Point1 의 개수X Closed 

Point1과 연결된 상위 레벨 연결이 존재하지 않는 Normal Point 개수)+ (Closed Sub Point2 의 개수X Closed 

Point2와 연결된 상위 레벨 연결이 존재하지 않는 Normal Point 개수)

- 위 그림에서 Open Type 끝 단 Normal Point 4개, Closed Type 1의 Closed Sub Point는 3개, Closed Point 

1과 연결된 끝 단의 Normal Point는 2개, Closed Type 2의 Closed Sub Point는 2개, Closed Point2와 연결된 끝

단의 Normal Point는 2개 이므로 전체 행의 개수는 (4+3x2+2x2)에 의해 14개

- 연결된 링크에 존재하는 파트의 단계

- 위 그림에서 Level4까지 이므로 열의 개수는 4개

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4

Line 1

Line 2

…

테이블의 열 (Column) 의 개수

테이블의 행 (Row) 의 개수

* 연결된 파트들의

가중치 순서대로 그

래프의 연결 데이터

를 추가
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오일펌프의 그래프 데이터 행렬 구성

조립 연관성 그래프 데이터 테이블오일펌프의 조립 연관성 그래프

Level 1

Level 2

Level 3

Level 4

Closed Point

Closed Sub Point

Normal Point * 테이블 크기 : (4X27)

13+(14*1)

Closed Point

Closed Sub Point
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조립 연관성 그래프 및 순서 생성 규약 기반의 조립 순서 생성 – 추가1

1. 각 Level의 Line data 순서 추가
- 순수 파트 추가되면 다음 동일 Line의 이전 Level의 지나친 체결구 검사, 지나친 체결구가 있을 경우 추가 후 다음 Level 검사

- 일반 파트, Sub Point, Shaft가 존재할 경우 이어서 추가

- 단, Shaft, Sub Point는 추가 후 다음 Line으로 이동

- 이미 추가된 파트는 추가하지 않고 다음으로 이동

* 조립 순서 : 26

진행방향 1

- 26은 베이스파트이며 일반 파트이므로 추가
- 이후 같은 Line의 다음 Level 파트 속성 확인

 진
행

방
향

2

- 5는 일반 파트이므로 추가
- 5이후 연결 파트가 없으므로 다음 Line으로 이동

* 조립 순서 : 26à5

- 26은 이미 추가되었으므로 다음 Level 검사
- 7은 일반 파트이므로 추가, 7이후 연결 파트가 없으므로 다음 Line으로 이동

* 조립 순서 : 26à5à7
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조립 연관성 그래프 및 순서 생성 규약 기반의 조립 순서 생성 – 추가2

* 조립 순서 : 26à5à7à6à27

- 일반 파트 6 추가 이후 다음 Level 검사
- 27은 Sub Point 이므로 추가 후 다음 Line으로 이동

- 일반 파트 3 추가 이후 다음 Level 검사
- 2는 Closed Point 이므로 다음 Line으로 이동

* 조립 순서 : 26à5à7à6à27à3

- 24~14는 모두 체결구이므로 다음 Line으로
이동

* 조립 순서 : 26à5à7à6à27à3à1

- 1은 Sub Point 이므로 추가 후 다음 Line으로
이동

- 마지막 Line 수행 후 종료
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조립 연관성 그래프 및 순서 생성 규약 기반의 조립 순서 생성 - 검사

2. 모든 Line이 종료되면 진행된 Level까지 검사 수행
- 체결구는 추가하지 않음

- Close Point가 검사될 경우 추가 후 이전 Level의 Closed Sub Point 모두 추가

- 검사 대상의 Line 및 Level이 모두 검사될 경우 다음 Line 및 Level 반복 수행
검사방향 2

 검
사

방
향

1

* 조립 순서 : 26à5à7à6à27à3à1

- 추가 단계에서 최대 진행 Level은 3까지 이므로 Level3
까지 검사 진행

- 26은 이미 추가되었으므로 지나치며 Level1이 모두
검사되면 Level2로 이동

- 5, 7, 6 3, 모두 이미 추가되었으므로 지나침
- 24~14는 체결구이므로 지나침
- 1은 이미 추가되었으므로 지나침
- Level 2 검사 종료 후 Level 3으로 이동

- 27은 이미 추가되었으므로 지나침
- 2는 Closed Point이므로 추가 후 앞 Level의

파트 추가
- 3은 이미 추가되었으므로 다음으로 진행, 24~14 추가
- 검사 종료 후 추가 단계 진행 (Level4부터 재시작, 검사 반복)

* 조립 순서 : 26à5à7à6à27à3à1à2à24~14
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조립 연관성 그래프 및 순서 생성 규약 기반의 조립 순서 생성 - 수정

3. 모든 Line 및 Level 이 추가 및 검사

완료된 이후 남은 체결구들을 순서대로 추가

* 조립 순서 : 26à5à7à6à27à3à2à1à24~14à32à8~12

4. 최종 순서 수정

- Sub 그룹과 Base Part 사이의 연결 파트의 재질이 고무일 경우
Sub 그룹 내로 이동

: 26à5à7àSA1à3à2àSA2à24~14à32à8~12

- 생성된 조립 순서에서 SA1 (27), SA2 (1)의 순서는 Level의
순서대로 재배치

à SA1 (27) : Level 3

à SA2 (1)   : Level 2

: 26à5à7àSA2à3à2àSA1à24~14à32à8~12

- 조립군 순서 표기 재수행

à SA1 (1) : Level 3

à SA2 (27)   : Level 2

: 26à5à7àSA1à3à2àSA2à24~14à32à8~12

- 조립 그룹의 위치 교환이 일어날 경우 각 조립 그룹의 부품들과
직접적으로 이어진 부품들은 이동된 각 조립 그룹의 후미로 이동

: 26à5à7àSA1à32 à3à2àSA2à8~12 à24~14

- Closed Sub Point들은 Closed Point 후미로 이동

: 26à5à7àSA1à32 à3à2à24~14àSA2à8~12

- 순서 수정 완성

: 26à5à7àSA1à32 à3à2à24~14àSA2à8~12

* SA1 : 1à29à30à4

* SA2 : 27à28à31à33à6         

* 조립 순서 Sub 표기 : 26à5à7à6àSA1à3à2àSA2à24~14à32à8~12

- 우선순위 (핀 > 와셔 > 스크류 > 볼트 > 너트)
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조

립
순

서
 

생
성

 
시

스
템

조립 방향의 적용 및 시뮬레이션 시 간섭에 의한 조립 순서 오류

P1

P2 P3

P4

P1àP4àP2àP3

P1

P2 P3

P4

* 시스템에 의해 생성된 순서가 다음과 같을 경우

* 조립 문제

P1

P2 P3

P4

 부
품

D
A

T
A

 조
립

 
순

서

시뮬레이션 시
기하학적 간섭 발생조립 방향조립 방향

 
조

립
순

서
 

시
뮬

레
이

션
P1àP2àP3àP4
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분해 시뮬레이션을 통한 조립 순서 수정 전략

부품 정위치 및
분해 순서 나열

지정된 방향 및
분해 순서에 따라
부품 위치 이동

기존 공통 면적을 기준으로
공통 면적 변화 양상 검사

및 순서 교환

최종 결과에 따른
분해 시뮬레이션

분해 시뮬레이션

조립품 정위치 분해 순서 나열

* 생성된 조립 순서의 역순

* 생성된 조립순서가

AàBàCàD 일 경우

분해 시뮬레이션 순서는

DàCàBàA

Base

지정된 방향으로 위치 이동

• Base 부품을 기준으로 지정된 조립 방향의
반대 방향으로 1mm단위로 위치 이동

• +X 방향 : -X 방향으로 -1mm 단위로
이동

• -X 방향 : +X 방향으로 1mm 단위로 이동

• +Y 방향 : -Y방향으로 -1mm 단위로
이동

• -Y 방향 : +Y방향으로 1mm 단위로 이동

• +Z 방향 : -Z방향으로 -1mm 단위로
이동

• -Z 방향 : +Z방향으로 1mm 단위로 이동

• 최초 연관성을 가진 상대 부품과의 공통 면적과
위치 이동 후의 공통 면적 비교

• 공통 면적이 일정하게 감소할 경우 정상 순서

• 공통 면적이 증가할 경우 비정상 순서 또는
잘못된 방향

• 최초 연관성이 없는 부품과 공통 면적이 발생할
경우 비정상 순서 또는 잘못된 방향

• 비정상 순서가 발생할 경우 상대 부품과 순서
교환

간섭 검사 Rule
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조립 방향에 따른 공통 면적 변화 분석

Case. 육각머리볼트 + 아래가 뚫려 있는 몸통

- ①의 경우 그래프 구간 중 공통 면적의
증가 구간 없이 선형적으로 감소하므로
옳은 방향

- ②, ③의 경우 그래프 구간 중 공통 면적의
증가 구간 이 존재하므로 틀린 방향
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분해 시뮬레이션 및 오류 순서 수정 모듈 구동 절차

분해 순서 나열

부품 Data

시작

Base Part 정위치
n=1

간섭 검사 Part 정위치

n > 전체 부품 수?

공통 면적 발생
부품 존재?

공통 면적 계산

이전 공통 면적보다
큰가?

순서 변경
n = 현재 검사 부품 순서

조립 반대 방향
으로 위치 이동

m = m+1

종료

m == m?

n = n+1 n = n

* m = 임의의 위치 이동 최대값

yes

no

yes

no

yes

no

yes

no

조립 순서 Data

조립 방향 Data

공통 면적 Data
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분해 시뮬레이션 및 오류 순서 자동 수정

Gear Box 조립 순서에서의 간섭 발생 및 순서 수정

Base : 1번 부품

* 9번 부품

조립 방향 : -Z

* 5번 부품

조립 방향 : -Z

* 생성된 조립 순서

: 1à2à6à3à8à17à15à16à18à5à9à20à21à22à19à4à11à13à12à14à7à10

생성된 순서에 따라

시뮬레이션 할 경우 간섭 발생

* 분해 시뮬레이션을 통한 수정된 조립 순서

: 1à2à6à3à8à17à15à16à18à9à5à20à21à22à19à4à11à13à12à14à7à10
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체결구 인식을 위한 볼트 형상 분류

머리 모양

볼트/스크류 머리 단면 형상 길이 방향 머리 단면적 변화에 따른 형상

6각 단면적 변화 일정

3각 단면적 변화 일정

4각 단면적 변화 일정

5각 단면적 변화 일정

8각 단면적 변화 일정

12각 단면적 변화 일정

원형

둥근

둥근

둥근 납작

냄비

접시

원통

(단면적 변화 일정)

홈 모양

십자

일자

톡스

삼각

사각

12각

스플

라인

몸통 끝부분 형상

단

면

변

화

없

는

끝

-

볼

트

거친끝

모떼기끝

뾰

족

끝

-

스

크

류
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체결구 인식을 위한 너트 형상 분류

너트 몸통 모양

길이 방향 단면적 변화
너트 단면 종류 너트 단면 형상

6각 단면적 변화 일정

3각 단면적 변화 일정

4각 단면적 변화 일정

5각 단면적 변화 일정

8각 단면적 변화 일정

12각 단면적 변화 일정

원형 단면적 변화 일정
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6각 머리 볼트 및 스크류의 단면적 변화 양상

 

단
면
적

구간 : X방향직선구간1 직선구간2 직선구간3

머리부

몸통-그립부 몸통-나사산부

y = ax+b, a=0

y = ax+b, a=0

6각 머리 볼트

6각 머리 스크류

 

단
면
적

직선구간1 직선구간2 직선구간3

머리부

몸통-그립부 몸통-나사산부

직선
구간4

y = ax+b, a<0

구간 : X방향

6각 머리 볼트의 단면적 변화

6각 머리 스크류의 단면적 변화
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둥근 머리 볼트 및 접시 머리 볼트의 단면적 변화 양상

 

단
면
적

곡선구간 직선구간1 직선구간2

머리부

몸통-그립부 몸통-나사산부

y = ax2+bx+c, a<0

구간 : X방향

둥근 머리 볼트

접시 머리 볼트

 

단
면
적

곡선구간 직선구간1 직선구간2

머리부

몸통-그립부 몸통-나사산부

y = ax2+bx+c, a>0

구간 : X방향

둥근 머리 볼트의 단면적 변화

접시 머리 볼트의 단면적 변화
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체결구 형상 구분을 위한 이미지 템플릿 분류

볼트/스크류 머리 형상 및 홈 형상 인식을 위한 템플릿 너트/와셔/핀 인식을 위한 템플릿

홈 없음 십자 홈 일자 홈 십자+일자 홈 6각 홈
톡스 (별모양) 

홈

6각 볼트

머리 단면
- -

4각 볼트

머리 단면
- - - - -

원형 볼트

머리 단면
-

6각 4각 원형

너트 -

와셔 -

핀 - -
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체결구 인식 결과의 활용 범위

획득 정보 볼트 스크류 너트 와셔 핀 활용 범위

머리 형상 ○ ○ - - -

1. 조립 방법

- 볼팅

2. 조립 도구

- 렌치, 스패너

몸통 형상 - - ○ ○ ○

1. 조립 방법

- 볼팅 (너트)

- 놓기 (와셔)

- 끼우기 (핀)

2. 조립 도구

- 렌치, 스패너 (너트)

- 나무 망치 (핀)

홈 형상 ○ ○ - - -

1. 조립 방법

- 볼팅

2. 조립 도구

- 십자 드라이버

- 일자 드라이버

- 육각 렌치

- 톡스 렌치 (톡스 렌치)

활용 범위 조립 순서 생성을 위한 부품 종류 자동 생성
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체결구 인식을 위한 단면적 변화 분석 알고리즘



Lab.  for  Production Engineering

볼트 및 스크류의 머리 형상 및 홈 형상 구분을 위한 템플릿 매칭 알고리즘
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너트/와셔/핀의 몸통 형상 구분을 위한 템플릿 매칭 알고리즘

너트 인식을 위한 템플릿 매칭 와셔 인식을 위한 템플릿 매칭 핀 인식을 위한 템플릿 매칭
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조립 공정도 생성을 위한 정보 흐름

조립
공정 계획

조립
방향

부품
치수

부품
종류

조립 방법 및
도구 선정

부품 간
공통 체적

조립
방법

조립
순서

조립 순서
자동 생성

조립 방향
자동 판별

체결구 인식
조립

공정도

조립 상호
연관성 추론
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끼워 맞춤 조립 방법 선정을 위한 규칙

A : 최대 틈새 [구멍 최대 치수 – 축 최소 치수]

B : 최소 틈새 [구멍 최소 치수 – 축 최대 치수]

C : 최대 죔새 [축 최대 치수 – 구멍 최소 치수]

D : 최대 죔새 [축 최소 치수 – 구멍 최대 치수]

라고 두었을 때,

1. A>0, B>0, C<0, D<0 일 경우

à 헐거운 끼워 맞춤으로 선정

2. C>0, D>0, A<0, B<0 일 경우

à 억지 끼워 맞춤으로 선정

3. C>0, A>0, B<0, D<0 일 경우

à 중간 끼워 맞춤으로 선정

종류 정의 그림 설명 계산 예(mm)

헐거운

끼워 맞춤

구멍의 최소치수

> 축의 최대치수

구멍 축

최대치수 A=50.025

최소치수 B=50.000

a=49.975

b=49.950

최대틈새 = A-b = 0.075

최소틈새 = B-a = 0.025

억지

끼워 맞춤

구멍의 최대치수

> 축의 최소치수

구멍 축

최대치수 A=50.025

최소치수 B=50.000

a=50.050

b=50.034

최대죔새 = a-B = 0.050

최소죔새 = b-A = 0.009

중간

끼워 맞춤

구멍의 최대치수

> 축의 최소치수

구멍의 최소치수

≤ 축의 최대치수

구멍 축

최대치수 A=50.025

최소치수 B=50.000

a=50.011

b=49.995

최대죔새 = a-B = 0.011

최대틈새 = A-b = 0.030

끼워 맞춤 종류와 계산 예 끼워 맞춤 방법 선정을 위한 규칙
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자동차 오일펌프 조립 방법 생성

조립

군

부품

번호

조립

상대

구멍

최대

(mm)

구멍

최소

(mm)

축

최대

(mm)

축 최소

(mm)
조립 방법 조립 도구

SA1

1 - - - - - 몸통 부품 고정 Jig/Fixture

29 1
36.0

25
36

35.9

66
35.936 헐거운 끼움 나무망치

4 1
26.6

35

26.5

85

27.7

38
27.708 억지 끼움

열박음/수축

끼움 장치

30 1
36.0

4
36

36.1

05
36.06 억지 끼움

열박음/수축

끼움 장치

SA2

27 - - - - - 몸통 부품 고정 -

31 27
49.2

4
49.2

49.2

2
49.18 중간 끼움

조립용 유압

프레스

28 27
83.1

48

82.0

92

83.0

18
82.983 중간 끼움

조립용 유압

프레스

33 27 - - - - 끼워넣기 -

6 27 - - - - 끼워넣기 -

주 조립 순서에 대한 조립 방법 및 도구 조립군에 대한 조립 방법 및 도구
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연구 배경조립 공정 분할을 위한 규칙 및 자동차 오일펌프의 공정 계획 생성

1. 몸통 부품은 조립의 시작으로써 조립 원점에 해당하며 별도의 고정 도구 및 작업이 요구되어지므로 보통 공정 분할을 수행함
2. 도출된 조립 순서에서 주 조립 방향(중력 방향)의 변경 시 보통 공정 분할을 수행함
3. 도출된 조립 방법이 순서에 따라 억지끼움 및 중간끼움 방법에서 일반 기계 조립 (체결)의 방법으로 변경될 경우 보통 공정 분할을 수행함
4. 도출된 조립 방법이 순서에 따라 일반 기계 조립 (체결) 방법에서 억지끼움 및 중간끼움 방법으로 변경될 경우 보통 공정 분할을 수행함
5. 조립군이 포함될 경우 보통 공정 분할을 수행함
6. 일반 공정에 소속되는 부품들에 대해 각각 세밀한 공정 분할을 수행함

조립 공정 분할 규칙
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결 론

조립 순서 생성 시 활용되는 접촉 비율 산정 방법 개발

가중치 기반의 계층적 조립 우선순위 그래프 생성

면 접촉 및 부피 접촉 비율을 활용한 계층적 조립 우선순위 그래프 생성을 위한 가중치 도출

계층적 조립 우선순위 그래프 기반의 조립 순서 생성

◈ 요 약

조립 공정 계획에 요구되는 조립 지식들을 제공함으로써 조립 공정 계획자의 업무 부담 저
감 가능

분해 시뮬레이션 기반 조립 순서 오류 검사 및 수정 방법 개발

조립 순서 및 공정 계획 지원을 위한 체결구 인식 방법 개발

지식 기반 조립 방법/도구 선정

획득 지식을 활용한 규칙 기반 조립 공정 계획 생성


