
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	The Journal of Korean Institute of Information Technology - Vol. 18, No. 10, pp.33-43
        

        
          	ISSN: 1598-8619			
					(Print)
				2093-7571			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  31 Oct 2020

        

        
          	Received  16 Jul 2020
Revised  07 Sep 2020
Accepted  10 Sep 2020

        

        
          	
            JKIIT_2020_v18n10_33

            DOI: 
            https://doi.org/10.14801/jkiit.2020.18.10.33
          
        

        
          	
            비전 인식 기반의 검사 기능을 갖는 FDM 방식 3D 프린터 시스템 개발
          
        

        
          	
            Sunho Song* ; Hae-Yeoun Lee**


          
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
            FDM Type 3D Printer System Development with Vision Recognition based Inspection Function
          
        

        
          	
            송순호* ; 이해연**


          
        

        
          	*제일정보통신 

        

        
          	**금오공과대학교 컴퓨터소프트웨어공학과 교수(교신저자) 

        

        
          	
            Correspondence to: Hae-Yeoun Lee Dept. of Computer Software Engineering, Kumoh National Institute of Technology, Korea	Tel.: +82-54-458-7548, Email:  haeyeoun.lee@kumoh.ac.kr
          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          3D 프린팅은 가정이나 사무실에서 빠르고 쉽게 완제품을 만들 수 있는 대중화된 기술이지만, 시간과 비용이 많이 소모되는 3D 프린팅 과정에서 다양한 원인으로 제품 오류가 발생할 수 있다. 본 논문에서는 3D 프린팅 과정에서 제작되는 제품의 오류 발생 여부에 대해 비전 인식 기술을 통하여 실시간 검사를 수행함으로써 제작 성능을 향상한 FDM 방식 3D 프린터 개발에 대하여 설명한다. 오류 검사 및 제어를 위한 시스템 구조와 실시간 획득 영상과 모델 예상 출력물 영상을 비교하여 오류를 검출하는 비전 인식 알고리즘을 제시하였다. 또한, 실제 프린팅 과정에 외부 빛의 반사로 카메라 인식 오류가 발생할 수 있어서, 차폐 및 LED 조명을 활용하며 안정적 영상 획득 방법 등을 설명하였다. 비전 인식 검사 기능을 갖는 FDM 방식 3D 프린터를 개발하였고, 성능 분석을 통하여 2mm 이상 비정상적으로 제작하는 경우 100% 인지할 수 있음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          3D printing is a popular technology that allows anyone to quickly and easily create products at home or office, but product errors can occur due to various causes during time consuming and expensive 3D printing. In this paper, In this paper, we describe the development of an FDM type 3D printer that improves performance by inspecting in real-time through vision recognition to determine whether errors occur during 3D printing. A system structure for error inspection and control and a vision recognition algorithm that detects errors by comparing real-time acquired images and expected model output images are presented. Also, since recognition errors may occur due to reflection of external lights during actual printing, a stable image acquiring method using shielding and LED lighting is explained. An FDM type 3D printer with vision recognition based inspection function was developed, and through performance analysis, it was confirmed that 100% recognition is possible in abnormal printing whose size is 2mm or more.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 3D 프린터 산업은 급성장하고 있는 보편적인 기술로서, 3D 프린터를 통하여 개인이 가정이나 사무실에서 손쉽게 제품을 만들 수 있다[1]. 그러나 3D 프린터로 제작된 출력물은 프린팅 오류로 인해 모양, 치수 등 품질의 기준에 못 미치게 되는 불량도 발생하고, 이로 인해, 해당 출력물을 버리고 다시 처음부터 작업을 수행해야 함에 따라 경제적 및 시간적 비용이 증가하는 문제점이 발생하고 있다.

      3D 프린팅 제품은 재료 토출 불량, 필라멘트 끊어짐, 적층 오류, 소재 수축 등으로 인하여 설계된 값과 실제 가공 위치 차이 등 다양한 문제가 발생하는데, 이를 수정하고 다시 제작하려면 재료나 시간 등 낭비가 많아서, 제작 과정 중에 오류를 빠르게 발견하고 오류 수정 후 다시 제작하는 기술의 필요성이 대두되고 있다.

      최근에는 인공지능 기술을 도입하여 3D 프린팅에 최적화된 제작 모델을 생성하는 연구들이 진행되고 있다[2][3]. 특히, 지능형 3D 프린팅 산업 경쟁력을 향상하기 위하여 독일은 industry 4.0 initiative를 제안하였고, 유럽, 일본, 한국, 중국 등은 지능형 3D 프린팅 산업 발전 전략들을 제시하고 있다[4].

      종래의 3D 프린터는 모델링 데이터에 따라 다양한 소재를 순차적으로 적층하고 경화시켜 제품을 형상화하는 과정에서 그림 1과 같이 출력물이 계속 거칠게 제작되어도 즉시 확인이 어려워 계속 제작하는 등 오류 발생 여부의 확인 방법이 거의 없었다. 따라서 3D 프린팅 과정에서 오류 발생 여부를 검사하고 제어하여, 설계 도면에 따라 다시 정확한 형상으로 프린팅 작업을 수행할 수 있도록 하는 기술의 개발이 필요하다[5]-[7].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          3D printing output including rough surface 
        
        

        

      

      본 논문에서는 다양한 3D 프린팅 방식의 프린터에 적용하여 프린팅 과정에서 제품의 오류 발생 여부를 실시간으로 검사하고 제어할 수 있는 비전 인식 기반의 검사 기능을 갖는 3D 프린터의 개발에 관해 설명한다. 오류 검사 및 제어를 위한 시스템 구조, 카메라로 촬영한 출력물을 모델 예상 출력물과 비교하는 방식의 비전 인식 기술을 설명한다. 또한, 외부 빛의 영향을 방지하여 안정적 영상을 획득하기 위한 하드웨어 설계 및 데이터 처리 방법도 제시한다. 이와 같은 방법들을 적용하여 비전 인식 기반의 검사 기능을 갖는 FDM 방식 3D 프린터를 개발하였고, 반복적 성능 검사를 통하여 2mm 크기 이상 비정상으로 제작이 계속되는 경우 100% 인지할 수 있고, 1mm 크기 정도 비정상 제작의 경우 인지 성공률이 75%로 낮아지는 것을 확인하였다. 개발한 3D 프린터는 오류가 발생하면 제어 모듈을 통해서 작동을 멈추고, 오류 정보를 운영자의 휴대 단말에 실시간으로 통보하여 조치하도록 할 수 있으나, 이에 대한 내용은 본 논문에서 생략한다.

      본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2절에서 3D 프린터 기술 현황을 소개한다. 제안하는 비전 인식 기반의 검사 기능을 갖는 3D 프린터는 3절에서 설명한다. 4절에서는 FDM 방식 3D 프린터 개발 결과 및 적층 두께와 비정상 출력물 인지율을 분석한 결과를 기술하고, 5절에서 결론을 짓는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 3D 프린터 기술 현황
      3D 프린팅은 분말, 액체, 고체 형태의 특정 소재를 3D 프린터를 통해 분사 및 적층하여 3차원 형태의 입체물을 제작하는 것으로, 제작할 물체를 3차원 디지털 도면을 통해 가상의 물체로 디지털화한 후에 매우 얇은 단면을 한 층씩 형상을 쌓아 그림 2와 같이 출력물을 만들어내는 과정이다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          3D printer molding process
        
        

        

      

      3D 프린터는 소재와 적층 방식에 따라 분류할 수 있으며, 표준화된 분류는 ISO TC261에서 표 1과 같이 정의된다[8].

      
        Table 1. 
				
        

        
          Classification of 7 3D printing technologies on ISO TC 261
        
        

      

      
        
          
            	Classification
            	Technology
            	Description
            	Material
          

        
        
          	Binder Jetting
          	3DP(CJP) Ink-jetting
          	Spray an adhesive on the powdered material and bond it to form objects
          	Metal, Polymer, Ceramic
        

        
          	Material Jetting
          	PolyJet Ink-jetting
          	Spray liquid material through a printing nozzle and cure with UV light to form objects
          	Polymer, Wax
        

        
          	Material Extrusion
          	FDM(FFF)
          	Spray solid materials through a nozzle using heat to form objects
          	Polymer, Wood, etc
        

        
          	Direct Energy Deposition
          	Direct Metal or Laser Deposition
          	Depose directly or melt materials with laser or e-beam to form objects
          	Metal (Powder), Wire
        

        
          	Powder Bed Fusion
          	DMLS(DMP), SLM, EBM, SLS
          	Sinter selectively and melt powder materials by irradiating laser or e-beam to form objects
          	Metal, Polymer, Ceramic
        

        
          	Photo polymerisation
          	SLA DLP
          	Cure liquid material with light and laser irradiation to form objects
          	Polymer, Ceramic
        

        
          	Sheet Lamination
          	Ultrasonic Consolidation LOM
          	Process thin film materials with a knife or laser and paste it with adhesive to form objects
          	Hybrids, Metallic, Ceramic
        

      

      

      
        2.1 3D 프린팅 방식
        Fused Deposition Modeling(FDM)은 용융 적층 모델링 또는 용융합 축적층 조형 기술로 미국 스트라타시스사에서 개발한 기술이다. 이 방식으로 작동하는 프린터는 그림 3과 같이 열가소성 플라스틱 재료를 반용융 상태로 가열하여 녹인 후 컴퓨터가 제어하는 경로에 압출하여 한 층씩 재료를 쌓아가며 완성하는 방식이다[9][10][11]. 많은 제조사들이 적용하는 기술로 가장 보편적이고 높은 강도와 내열성을 갖고 있으나, 조형물의 표면이 비교적 거칠다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Concept of FDM printing type
          
          

          

        

        Stereo Lithography Apparatus(SLA)는 광경화성 수지 조형 방식으로 액상 기반의 재료를 이용하는 대표적인 방식이다. 액체 상태 재료를 자외선 레이저로 한 층씩 경화시켜 조형하며 미국 3D 시스템즈사가 개발하여 상용화하였다[9][10][11]. 그러나 대형 장비 또는 특정 분야에서만 사용하고 있고, 주로 아크릴 또는 아크릴 계열의 재료가 사용되고 있으며, 그 외에도 매우 다양한 소재가 출시되고 있으나, 광경화성 재료의 한계로 제한적으로 활용된다.

        Digital Light Processing(DLP)은 마스크 투영 이미지 경화 방식으로 광경화성 수지를 DLP 광학 기술로 프로젝터를 사용하여 마스크 프로젝션하여 액상 수지를 경화시켜 모델을 조형한다. 주로 쥬얼리, 보청기, 덴탈, 완구 등 분야에서 많이 사용하고, 독일 Envisiontec사에서 개발하였으며, 현재는 보급형 장비로도 많이 사용한다[9][[10][11][12].

        Selective Laser Sintering(SLS)은 선택적 레이저 소결 조형 방식으로 다양한 종류의 소재 사용이 가능하며, 알루미늄, 티타늄, 스테인리스 등 금속 소재를 사용할 수 있어서 복잡한 형상 구현이나 정밀도가 높은 실용적 제품을 프린팅할 수 있다[9][10][11]. 제작 속도가 빠르고, 대량 생산이 가능하여 다품종 소량 생산에 직접 적용이 가능하나, 예열과 냉각 과정을 반드시 거쳐야 하는 단점이 있다. 미국 3D 시스템즈사와 독일 EOS사가 이 방식을 이용한다.

        Laminated Object Manufacturing(LOM)은 박막 적층 방식으로 화학 반응이나 열처리 과정 없이 칼이나 이산화탄소 레이저 같은 도구를 이용해 얇은 판을 윤곽대로 잘라낸 후, 수많은 잘려진 레이어를 한층 한층 붙이는 방식이다[9][10][11].

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 비전 인식 기반의 검사 기능을 갖는 3D 프린터 시스템
      본 절에서는 3D 프린팅 과정에서 비정상적 출력으로 발생할 수 있는 시간과 비용이 낭비되는 문제점을 개선하기 위하여 비전 인식 기반의 검사 및 제어 기능을 갖는 3D 프린터에 대하여 설명한다. 3.1절에서는 시스템 구조 및 설계를 설명하고, 3.2절에서는 비전 인식 기반 검사 알고리즘을 설명한다. 3.3절에서는 안정적 영상을 획득 방법을 기술한다.

      
        3.1 3D 프린터 시스템 구조 및 설계
        비전 인식 기반의 검사 및 제어 기능을 갖는 3D 프린터 시스템의 전체적인 구성은 그림 4과 같다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Overall structure of 3D printer system
          
          

          

        

        3D 프린터 시스템의 전체 제어를 위한 제어 보드에서 출력물을 설계하고, 설계 정보를 생성한 후에 이를 기초로 3D 프린터를 구동하고 출력물에 대하여 3D 프린팅을 수행한다. 또한, 제어 보드의 오류 검사 및 제어 모듈에서는 X축 및 Y축에 설치된 2대의 카메라로 영상을 촬영하고, 이를 바탕으로 미리 설정된 설계 정보, 즉 모델 예상 출력물과 단계별로 비교하여, 결과가 다른 경우 오류를 발생시키고, 프린팅 작업을 중지하고 등록된 운영자의 휴대 단말로 통보하는 형태로 하여 3D 프린터의 구조와 설계를 수행하였다. 본 논문에서는 오류 발생 시에 프린팅 작업을 중단하고 등록된 휴대 단말로 통보하는 것에 대한 설명은 생략한다.

      

      
        3.2 비전 인식 기반 검사 기능
        3D 프린팅을 위해서는 출력하려는 모델의 STL 파일 또는 G-CODE를 입력한다. 그러면 비전 인식 기반 검사를 위하여 모델 예상 출력물에 대한 추출을 수행하고, 비교를 위한 4 Stage 구간을 설정한다. 그 후에 3D 프린팅 과정에서 설정된 지점을 제작하는 시점에 X축 및 Y축 카메라에서 획득한 이미지를 활용하여 구간 단위의 비교를 수행한다. 전체적인 알고리즘의 흐름은 그림 5와 같다. 적층 높이를 4 Stage로 구분하고, 각 Stage별로 2단계에서 5단계 과정을 동일하게 반복되도록 적용한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Overall steps for vision recognition based inspection
          
          

          

        

        (단계 1) 출력할 도형의 STL 파일 또는 G-CODE에서 모델 예상 출력물에 대한 추출을 수행하고 Grayscale로 변환을 수행한 후에 이진화를 수행한다(그림 6a 참조). 또한, 출력물의 크기를 기준으로 4 Stage로 구분하여 검사 구간을 설정한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Example of processing results for each step
          
          

          

        

        (단계 2) 검사 구간에 도달하면, 그림 6b와 같이 카메라로 실시간 이미지를 촬영한다.

        (단계 3) 촬영된 이미지에 대하여 Grayscale 영상으로 변환을 수행한 후에 임계값 필터를 적용하여 그림 6c와 같은 이진화 영상을 추출한다.

        (단계 4) 4 Stage 중에 어느 Stage인지 확인하고, 각 Stage의 프린팅되는 물체의 적층 높이를 산정하고 그림 6d와 같이 픽셀의 위치를 설정한다. Stage별로 설정된 적층 높이를 활용하여 그림 6e와 같이 비교 영역을 설정한다.

        (단계 5) 모델 예상 출력물의 비교 영역과 카메라로 촬영한 비교 영역에 대하여 외부 윤곽선을 추출하고, 윤곽선의 대표 정점 개수를 계산한다. 만약에 정점 개수가 동일하면 일치하는 것으로 판단하고, 정점 개수가 다르다면 불일치하여 오류가 발생한 것으로 판단한다. 윤곽선의 대표 정점 개수를 추출하기 위해서 OpenCV 라이브러리의 Contour 관련 함수를 사용하였으며, 제작되는 물체의 모양이 달라지는 경우 윤곽선의 정점 개수가 달라지게 된다.

      

      
        3.3 안정적 영상 획득 방법
        비전 인식 카메라를 설치하고 3D 프린터를 동작하여 제작을 수행하면서 비전 인식 기반 검사를 수행해보면 촬영되는 영상에 표 2와 같은 문제점들이 발생하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Problems of acquired images during 3D printing
          
          

        

        
          
            
              	
              	Problem
              	Solution study
            

          
          
            	 1
            	Error caused by light reflection in the printer mechanism
            	Install a screen and apply a matte paint to minimize light reflection.
          

          
            	 2
            	Error caused by indoor lighting and external natural light
            	Block external light and install lighting(LED) without light dispersion and light reflection
          

          
            	 3
            	Errors caused by brim and nozzle movement
            	Recognize lamination thickness from about 5mm lamination after printing starts
          

          
            	 4
            	Error caused by printer start and end output conditions
            	Set representative pixel values ​​to check laminating thickness for each stage
          

        

        

        (문제 1) 프린터 기구부에서 빛의 반사 오류는 그림 7과 같이 프린터의 수평 및 수직 기구부, 노즐, 내부 제어 케이블 등이 외부로부터 들어오는 빛을 반사하는 재질로 되어 있어서 발생한다. X축 및 Y축 카메라가 반사되는 빛을 촬영하여 이미지 인식 과정에서 오류가 발생하는 원인을 제공한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Causes of errors due to light reflection
          
          

          

        

        이를 해결하기 위해 그림 8과 같이 빛 반사 범위가 넓은 부분은 프린터 기능에 영향을 미치지 않는 범위에서 가림막을 설치하였고, 무광 도료를 도포하여 빛의 반사를 최소화하였고, 프린터 노즐 부분도 가림막 및 무광 도료를 도포하여 개선하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Error prevention design by light reflection
          
          

          

        

        (문제 2) 실내 조명 및 외부 자연광에 의한 오류는 그림 9과 같이 프린터가 동작하는 실내의 조명과 외부 자연광의 변화들로 인하여 의해 카메라 인식 오류가 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Causes of errors due to indoor and natural light
          
          

          

        

        따라서 그림 10과 같이 외부로부터 빛이 못 들어오도록 완전히 차단하고, 안정적인 빛의 공급을 위하여 LED 조명을 설치하였다. 이와 같은 방법을 통하여 영상 획득 시에 외부 광원으로 인한 인식 오류를 최소화할 수 있고, 프린팅 대상물의 표면과 표면을 제외한 나머지 부분에 대한 밝기값 대비를 증가시키는 효과를 얻을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            External light blocking box and LED lighting Installation
          
          

          

        

        (문제 3) Brim과 노즐 움직임에 의한 오류는 프린팅 초기에 그림 11과 같이 형성되는 바닥 Brim과 노즐 움직임에서 반사되는 빛이 카메라에 전달되는 것이 원인이며, 영상 인식 장애가 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Recognition error from brim and nozzle movement
          
          

          

        

        이와 같은 오류를 해결하기 위하여 그림 12와 같이 프린팅 시작 후 5mm 정도 적층 후 프린터 완료되는 적층 높이를 인식 시작을 위한 인식 영역 4 Stage로 설정하여 개선하였다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Vision recognition based inspection after 5mm stacking
          
          

          

        

        (문제 4) 프린터 시작과 끝의 출력 조건에 의한 오류의 경우 프린터 시작부터 완료까지 노즐이 계속 움직이며 노즐의 움직임의 영향으로 빛의 반사로 인하여 인식 오류가 발생하였다.

        이와 같은 문제를 해결하기 위하여 그림 13과 같이 외부 빛 반사 제거를 위한 시작 조건과 적층 높이를 인식할 수 있도록 다음과 같은 인식 조건을 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            4 stage recognition section and recognition starting condition for each stage
          
          

          

        

        각 Stage마다 적층 높이를 확인하기 위해 3개의 픽셀값(중앙의 빨간점)을 설정하고 외부 빛 반사에 의한 인식 오류를 제거하기 위하여 2개의 픽셀값(좌우의 녹색점)을 설정하였다. 5개 픽셀값 모두 설정된 밝기값 기준을 충족해야 프린트가 정상 진행 중이라 판단하고 각 Stage 오류 검사를 진행한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 3D 프린터 개발 및 성능 분석
      
        4.1 FDM 방식 3D 프린터 개발
        제 3절에서 설명한 비전 인식 기반의 검사 기능을 갖는 3D 프린터 시스템에 대하여, 범용적으로 많이 사용되는 FDM 방식 프린터를 개발하였다[13]. 베드가 X축과 Y축, 이동 노즐이 Z축으로 움직이며 프린팅하는 카르테시안 방식으로 Core X, Y 프린터에 그림 14과 같이 비전 인식 카메라를 장착하는 형태로 하여 압출 방식 FDM 프린터를 개발하였다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            FDM type 3D printer development and camera installation
          
          

          

        

        개발된 FDM 방식 3D 프린터는 표 3과 같은 사양을 지원한다. 공급기(Feeder), 압출기(Extruder), 핫 앤드(Hot End), 앤드 스탑(Endsopt) 등으로 구성되어 있고, 스테퍼 모터(Stepper motor), 벨트, 풀리(Pully), 전산 볼트(Thread rod) 등을 적용하여 입력 펄스 수에 비례한 각도만큼 모터가 회전하여 각도를 정확히 제어할 수 있고, X, Y, Z축을 제어한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Specification of developed FDM type 3D printer
          
          

        

        
          
            
              	
              	Performance (specification)
            

          
          
            	Maximum printing size
            	200*200*200mm (X*Y*Z)
          

          
            	Forming method
            	molten deposition
          

          
            	Location accuracy
            	0.01mm
          

          
            	Material (filament)
            	PLA/ABS
          

          
            	Power
            	12V/120W
          

          
            	Power parts
            	NIDEC, SERVO, 42 Step motors, 0.46N.m
          

          
            	Main control board
            	Arduino Mega2560+RAMPS board v1.4
          

          
            	Supported Slicing S/W
            	Cura, simplify3D, slir3c etc.
          

          
            	Printing speed
            	30-180mm/s
          

          
            	Recommend speed
            	50-80mm/s
          

          
            	Minimum printing height
            	0.1mm
          

          
            	IP camera
            	OV2640 200M pixels
          

        

        

        공급기는 3D 프린터 재료인 필라멘트를 압출기에 공급하며, 공급기의 재료 토출 부분은 정밀하게 보정해야 깨끗한 조형물이 출력된다. 압출기는 열가소성 재료인 필라멘트를 녹여서 노즐에 보내는 역할을 한다. 핫 앤드는 글루건과 같은 원리로 필라멘트를 녹여 노즐로 토출하며, 180도 이상의 온도의 히터에 녹여진 필라멘트를 토출시킨다. 노즐은 고온으로 선이 연결되는 윗부분은 온도를 차단할 필요가 있고, 출력 품질에 큰 영향을 주므로 재료에 따른 적정한 온도 설정이 필요하다. 또한, 서미스터 등은 핫 앤드의 온도를 측정한다. 앤드 스탑은 X, Y, Z축의 끝부분을 알려주는 스위치이다.

        3D 프린터의 제어를 위해서는 미국 Atmel사 마이크로 콘트롤러 탑재 아두이노 MEGA 보드를 활용하였고, 3D 프린터를 제어할 수 있도록 제어용 펌웨어 마이크로 콘트롤러 플래쉬 메모리에 프로그래밍을 하였다. 또한 MEGA 보드의 확장을 위해 RAMPS 보드를 사용하였고, 3D 프린터의 스테퍼 모터, 서미스터, 앤드 스탑, 익스트루더 등을 연결하였다. 스테퍼 모터 구동을 위해 크기가 작고, 가격도 저렴하고 시장에서 검증이 되었으며, Microstep 기능을 지원해서 세밀하게 모터를 제어할 수 있는 A4988 Stepper Motor Driver를 사용하여 3D 프린터의 압출기, X, Y, Z축을 구동하였다.

        최종적으로 개발된 3D 프린터의 모습은 그림 15와 같다. 외부 조명에 의한 영향을 차단하는 형태로 되어 있다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Developed FDM type 3D printer
          
          

          

        

      

      
        4.2 3D 프린터 성능 분석
        개발한 FDM 방식 3D 프린터의 목표치 적층 두께는 0.4mm 이하로서 제작 성능 분석을 위하여 시료로 20×20×20mm3 크기의 큐브를 1회 출력 후 Anco Co, Ltd 사의 버니어 캘리퍼스로 적층 두께를 측정하는 시험을 10회 수행하였다.

        시험 결과 데이터는 표 4와 같으며, 10회 시험 결과는 평균 0.335mm로서 0.4mm 이하의 결과를 확인하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            lamination thickness test of FDM type 3D printer
          
          

        

        
          
            
              	
              	1st
              	2nd
              	3rd
              	4th
              	5th
              	6th
              	7th
              	8th
              	9th
              	10th
            

          
          
            	Thickness
            	0.34
            	0.33
            	0.35
            	0.33
            	0.36
            	0.32
            	0.32
            	0.33
            	0.33
            	0.34
          

        

        

      

      
        4.3 비전 인식 검사 성능 분석
        비전 인식 기반의 검사 기능을 갖는 FDM 방식 3D 프린터의 오류 인지율의 성능을 분석하기 위하여 출력 중인 시료에 대하여 이물질을 부착한 후에 오류로 인지하는지 판단하는 시험을 수행하였다.

        시료로 그림 16과 같은 20×20×20mm3 크기의 속이 비어 있는 큐브를 사용하였고, 3D 모델링한 데이터와 실제 출력 영상 비교하여 인식 시험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Test cube for actual output image comparison
          
          

          

        

        개발 과정에서는 이물질을 다양한 모양과 크기로 부착하였으나, 성능 분석을 위해서 20회의 제작을 수행하는 중간에 그림 17과 같이 0.89mm 두께와 4mm, 3mm, 2mm, 1mm로 균등하게 설정한 높이로 제작한 이물질을 임의의 크기로 잘라서 가로 방향으로 부착하였고, 그 과정에서 오류로 정상적으로 인지하는지 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Foreign matter example of various size attached to Test cube
          
          

          

        

        개발한 3D 프린터를 실행하여 비전 검사를 수행하는 예는 그림 18과 같으며, 인지에 대한 시험 결과 및 데이터는 표 5에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Example of normal and abnormal output recognition
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Test results of vision recognition based inspection function 
          
          

        

        
          
            
              	
              	Foreign matter size (height)
            

            
              	4mm
              	3mm
              	2mm
              	1mm
            

          
          
            	1st
            	success
            	success
            	success
            	success
          

          
            	2nd
            	success
            	success
            	success
            	success
          

          
            	3rd
            	success
            	success
            	success
            	success
          

          
            	4th
            	success
            	success
            	success
            	fail
          

          
            	5th
            	success
            	success
            	success
            	success
          

          
            	6th
            	success
            	success
            	success
            	success
          

          
            	7th
            	success
            	success
            	success
            	success
          

          
            	8th
            	success
            	success
            	success
            	success
          

          
            	9th
            	success
            	success
            	success
            	success
          

          
            	10th
            	success
            	success
            	success
            	success
          

          
            	11th
            	success
            	success
            	success
            	fail
          

          
            	12th
            	success
            	success
            	success
            	success
          

          
            	13th
            	success
            	success
            	success
            	success
          

          
            	14th
            	success
            	success
            	success
            	fail
          

          
            	15th
            	success
            	success
            	success
            	success
          

          
            	16th
            	success
            	success
            	success
            	success
          

          
            	17th
            	success
            	success
            	success
            	fail
          

          
            	18th
            	success
            	success
            	success
            	success
          

          
            	19th
            	success
            	success
            	success
            	success
          

          
            	20th
            	success
            	success
            	success
            	fail
          

          
            	Rate
            	100%
            	100%
            	100%
            	75%
          

        

        

        이물질 인지 시험 결과에 따르면, 4mm, 3mm, 2mm 높이 이물질의 경우 20회 모두 인지에 성공하여 2mm 이상 비정상적으로 제작되는 경우 100% 인지 성공률을 달성하였다. 그러나 1mm와 같이 비정상적으로 제작된 높이가 낮은 경우 인지 성공률이 75%로 저하되는 것을 확인할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      현재 시중의 많은 3D 프린터들은 출력물 옆에서 대기하며 프린팅을 관리해야 하므로 인건비 상승과 경제성이 떨어지며 3D 프린팅 과정에서 오류가 발생하면 원격으로 오류 여부를 확인하기 어렵다.

      본 논문에서는 비전 인식 기반으로 실시간 프린팅 상태를 직접 모니터링하고 3D 프린팅 동작에서 오류를 검사하고 제어하는 기술을 설명하였다. 비전 인식 기반의 검사 기능을 갖는 3D 프린터 시스템을 위한 구조와 설계에 대하여 설명하였고, 검사 알고리즘에 대하여 제시하였으며, 안정적인 영상 획득을 위한 방법에 대하여 설명하였다.

      이를 기반으로 비전 인식 기반의 검사 기능을 갖는 압출 방식의 FDM 3D 프린터를 실제 개발하였다. IP 카메라, 오류 검사 및 제어 연동 기능을 포함하였고, 인터넷과 연동하여 휴대 단말을 활용한 원격 제어가 가능한 형태로 개발하였다.

      개발한 3D 프린터는 0.4mm 이하 적층 두께를 목표로 하며, 이에 대한 분석을 수행하여 평균적으로 0.335mm 적층 두께를 갖고 있음을 확인하였다. 또한, 비정상적 출력물에 대하여 20×20×20mm3의 시험 큐브를 20회 제작하며, 제작 중인 물체에 임의의 이물질을 부착하는 방법으로 인식 검사 성능을 분석하였고, 2mm 이상 비정상적으로 제작되는 경우 20회 모두 인지에 성공하였고, 1mm 정도로 비정상으로 제작 높이가 낮은 경우 인지 성공률이 75%로 낮아지는 것을 확인하였다.

      본 논문에서 개발한 비전 인식 기반의 검사 기능을 갖는 FDM 방식 3D 프린터 시스템의 성능 향상과 판매용 제품화를 위해서는 좀 더 다양한 시료 및 이물질들의 크기, 위치 및 형태를 고려한 시험, 실제 제작 과정에서 발생하는 불량의 검출 여부 분석 등 추가 시험이 필요할 것으로 판단된다.

      이와 같이 개발된 3D 프린터는 오랜 시간 출력을 하더라도 출력 과정을 실시간으로 관리를 할 수 있으며 불량품의 제작이 없도록 원격으로 프린팅을 중단할 수 있어서 재료의 낭비를 줄일 수 있다. 특히 기업체와 교육 기관에서 실습용으로 수십 대 프린터를 동시에 가동하는 경우가 많아지면서 각각의 프린터가 실행 중에 장애가 발생하면 원격 해결이 가능하므로, 활용도가 높아질 것으로 예상된다.
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