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초    록 

 
현재 의류 산업은 포스트 코로나 시대를 대비하여 회복탄력성 있는 

공급망을 구축하고, 다가오는 패션 4.0 시대를 위해 패션 트렌드에 

민감하게 대처하는 고객 맞춤형 다품종 소량생산을 실현해야 한다. 두 

시대의 흐름을 동시에 대비하기 위해서는 제조 공장을 자국에 유치하는 

리쇼어링을 고려할 필요가 있으며, 리쇼어링의 장애물인 인건비 문제를 

해결하기 위한 대안으로 무인 의류 공장 연구가 필수적이다. 

그러나 의류 공장은 기술적·사업적 문제로 인해 공정 자동화 

단계에 머물러 있다. 또한 노동집약적 산업의 특성상 고도화된 자동화 

시스템을 도입하기 어렵다. 따라서 본 논문에서는 현재 의류 공장에서 

원활하게 작동되고 있는 생산 공정에 자동화 기술을 추가하는 방식으로 

자동화 문제를 접근하고자, 패턴포머 공정에서 재봉템플릿 다루는 

작업을 무인 자동화하기 위한 시스템을 개발하였다.  

재봉템플릿 자동 정렬 및 배치 플랫폼은 패턴포머와 별도의 결합 

없이 패턴포머 앞에 위치한 상태로 작동하며, 패턴포머 공정에서 템플릿 

정렬·개폐·배치 작업을 자동으로 수행한다. 패턴포머·외부 시스템과 

작동 신호를 주고받을 수 있도록 부가 모듈을 추가하였다. 재봉템플릿 

정렬 모듈의 경우, 1-DOF 적응형 센터링 메커니즘을 적용하여 임의의 

크기의 재봉템플릿을 정렬할 수 있도록 설계하였다. 

실험을 통해 주요 구동부별로 거동 특성을 확인하고 패턴포머 

공정에서 일하는 작업자와 자동화 시스템의 공정 소요 시간을 비교하여 

공정 자동화 실현 가능성을 검토하였다. 

 

주요어 : 무인의류공장, 자동화, 재봉템플릿, 패턴포머, 자석퓨즈, 
적응형센터링메커니즘, 필름스위치 
 
학   번 : 2019-29863 
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제 1 장 서    론 
 

 

1.1 포스트 코로나 시대와 무인 공장 
 

2020년, COVID-19(Coronavirus Disease-2019)로 인해 글로벌 

공급망(global supply chains)이 마비되어 전세계 생산 활동이 정체되는 

것을 경험하였다 [1][2]. 이에 특정 국가나 지역에 집중되어 있었던 

공급원을 분산하고 다양화하여 이전보다 회복탄력성(resilience)이 높은 

공급망을 구축해야 한다는 의견이 나오고 있다 [3][4]. 선진국 다국적 

기업들이 저렴한 인건비와 시장 접근성 등의 효율성[5][6]보다도 

회복탄력성을 고려하여 공급망을 재구축하려는 가운데 [7][8], 주요 

부품의 공급원을 자국에 유치하는 리쇼어링(reshoring)을 적극적으로 

검토하고 있다 [9][10]. 포스트 코로나 시대(post-corona era)에는 

제조 공장의 리쇼어링과 공급망 재구축이 가속화될 것으로 전망한다. 

선진국 다국적 기업들이 리쇼어링을 결정하였다면, 이를 실현하기 

위해 넘어야할 가장 높은 장벽은 비싼 인건비이다. 해마다 제조 인력의 

인건비가 오르고 있는 추세이므로 [11][12], 인건비 문제를 해결하지 

않는다면 자국에서 제조 공장을 장기간 운영할 수 없다. 리쇼어링으로 

구축한 지역 공급망(local supply chains)을 안정적으로 유지하기 

위해서는 인건비 문제를 반드시 해결해야 한다. 따라서 선진국은 제조 

공장을 운영하는데 소요되는 인건비를 절감하여 지역 공급망이 안정될 

수 있도록 무인 공장(unmanned factory)을 준비할 필요가 있다. 

Lights-out factory[13]로도 통용되는 무인 공장은 생산 라인에 

제조 인력을 투입하지 않아도 자율적으로 제품을 생산하는 시스템 

환경을 의미한다 [11][14]. 인더스트리 4.0(Industry 4.0)[15]에서 

비롯된 스마트팩토리(smart factory)가 생산 라인 내에서 작업자와 

자율 로봇이 협동하는 것을 목표로 하고 있다면 [16][17], 본 연구에서 

언급하는 무인 공장은 제조 공정을 완전 자동화하여 생산 라인에서 제조 

인력을 제외하고 운영과 관리를 담당하는 최소 인력만 투입하는 것을 

목표로 한다 [18][19]. 

일반적으로 제조 공정을 자동화하면 생산 라인을 모니터링하는 

업무가 추가되는데, 이때 자동화로 전환된 생산 작업량보다 모니터링에 

필요한 작업량이 상대적으로 적다 [20]. 인력을 제조에서 모니터링으로 
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옮기는 과정에서 공장을 운영하기 위한 인력을 줄일 수 있으므로, 공정 

자동화를 통해 무인 공장을 구축한다면 인건비를 절감하는 효과를 

기대할 수 있다. 또한 야간에도 공장을 가동할 수 있으므로 공정을 

이전보다 유연하게 계획할 수 있어 효율성 측면에서 부가 효과를 누릴 

수 있다 [21][22].  

실제로 일본 산업용 로봇 제조회사 FANUC은 2001년부터 최대 

600시간동안 자동으로 로봇을 생산하는 무인 공장을 운영해오고 있으며 

[14][22], 미국 플라스틱 사출 성형 회사 Medical Components of 

America는 사출 성형 공정을 자동화하여 주 80~100시간동안 작업자의 

개입 없이 제품을 생산한다 [23]. 최근에는 미국 소규모 3D 프린팅 

회사 Voodoo Manufacturing에서 로봇 팔을 도입하여 3D 프린터 

출력이 완료되면 베드를 교체하는 과정을 무인 자동화한 바 있다 [24]. 

위 사례들로 미루어 보았을 때, 무인 공장이 기술과 사업 측면에서 

충분히 실현 가능하다는 것을 귀납적으로 추론할 수 있다. 

앞서 서술한 바와 같이, 무인 공장은 인건비 문제를 해결함으로써 

선진국 다국적 기업들이 리쇼어링을 실현할 수 있는 방안이 될 것이다. 

다가오는 포스트 코로나 시대를 대비하기 위해 이전보다 안정적인 

공급망을 구축할 수 있도록 무인 공장을 준비해야 한다. 

 

 

1.2 포스트 코로나 시대의 패션 4.0 
 

2013년 독일에서 제안된 인더스트리 4.0의 비전이 IoT(Internet of 

Things), 빅데이터(big data), 클라우드 컴퓨팅(cloud computing), 

가상물리시스템(cyber physical system), AI(Artificial Intelligence) 

등의 발전으로 조금씩 실현되면서, 의류 산업도 이에 발맞춰 새로운 

도약을 준비하고 있다. 

의류 산업의 혁신인 패션 4.0(Fashion Industry 4.0)은 인더스트리 

4.0의 기술을 의류 산업에 도입하여 소비자에게 다양한 디지털 경험을 

제공하고, 고객의 취향과 패션 트렌드를 의류 생산에 실시간으로 

반영하는 것을 목표로 한다 [25][26]. 고객이 본인의 신체 치수와 

취향에 따라 옷을 커스터마이징(customizing)하면, 이에 맞게 의류를 

제작하여 소비자에게 바로 전달하는 생산 라인을 구축함으로써 고객 

맞춤형 다품종 소량생산을 실현하는 것이다 [25]. 이때 고객이 의류를 

주문하는 대로 생산하여 빠르게 유통하기 위해서는 의류 제조 공장이 
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고객과 가까운 위치에 있어야 한다. 즉, 잠재적 고객과 같은 국가에 

공장을 유치하는 것이 서비스와 유통 비용 측면에서 유리하다. 매장 

생산 방식인 스토어팩토리(Storefactory)를 설명한 문헌에 따르면, 

전통적인 의류 생산 방식으로는 기획 상품이 판매대에 오르기까지 약 

290일이 소요되는 반면, 스토어팩토리 생산 방식으로는 배송 준비까지 

약 180분이 소요된다 [25]. 의류 제조 라인이 고객과 가까울수록 

생산부터 유통까지 소요되는 시간이 짧아져 패션 트렌드에 민감하게 

대응할 수 있다. 

독일 스포츠 의류 다국적 기업 Adidas가 2016년부터 2019년까지 

독일과 미국에서 시도했던 스피드팩토리(Speedfactory)가 패션 4.0 

생산 방식의 대표적인 사례이다. Adidas의 스피드팩토리는 3D 프린팅, 

로봇 팔, 자동 봉제기를 도입해 소규모의 인력으로 러닝화를 생산하는 

공장이다 [27][28]. 러닝화는 주로 중국, 인도네시아, 베트남에서 

생산되어 유통되어왔으나, 고객 접근성을 높이기 위해 독일과 미국에 

공장을 설립하였으며, 고객의 취향과 패션 트렌드를 빠르게 반영할 수 

있도록 생산 공정을 전면 디지털화 하였다. 현재는 아시아에 위치한 

공장에 스피드팩토리 기술을 적용하기 위해 운영을 중단한 상태이다 

[29][30]. 

스피드팩토리와 같은 패션 4.0 의류 공장을 구축했을 때 기대할 수 

있는 효과는 분명 있으나, 해외에 의류 공장을 두고 있는 선진국 다국적 

기업 입장에서는 선뜻 추진하기 어려운 시스템이다. 작은 외력에도 쉽게 

변형되는 원단의 성질 때문에 자동화가 쉽지 않을뿐더러, 의류 공장에서 

취급하는 모든 종류의 원단을 다룰 수 있는 단일 시스템을 구축하는데 

어려움이 있다 [31][32]. 무엇보다도 상품 판매로 얻는 순이익이 

상대적으로 적은 노동집약적 산업 특성상, 해외 공장을 선진국으로 

이전하여 고도의 시스템을 도입했을 때 기대할 수 있는 마진이 크지 

않으므로 결정을 내리기 어려운 입장이다 [32]. 

한편, 다른 제조업과 마찬가지로, 의류 산업 또한 회복탄력성 있는 

공급망의 필요성이 대두되었다 [33][34]. COVID-19 감염 확산을 

막기 위해 전세계 원자재 공장과 의류 생산 공장이 차례대로 폐쇄되면서 

의류 생산량이 감소하고 시장이 위축되었다 [35]. 이에 의류 산업계는 

포스트 코로나 시대를 대비하기 위해 회복탄력성을 고려하여 공급망을 

재구축 해야하는 과제를 안고 있으며, 이 가운데 의류 제조 공장의 

리쇼어링이 하나의 대안으로써 언급되고 있다 [36][37]. 

현재 의류 산업은 두 시대의 흐름을 대비해야 하는 상황이다. (1) 
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패션 트렌드에 민감하게 대처하는 고객 맞춤형 다품종 소량생산을 

구현함과 동시에, (2) 회복탄력성을 갖춘 공급망을 구축해야 하는 

것이다. 만약 선진국 다국적 기업이 의류 산업의 리쇼어링을 추진한다면, 

자국에 의류 제조 공장을 유치함으로써 공급망의 회복탄력성을 확보할 

수 있을 뿐만 아니라, 패션 4.0 생산 방식을 실현하기 위한 

밑거름으로도 삼을 수 있다. 이때 무인 공장이 리쇼어링에 의해 

수반되는 인건비 문제를 해결할 수 있으므로, 무인 의류 공장 연구는 

의류 산업이 시대의 흐름에 발빠르게 대처하기 위한 수단이 될 것이다 

(그림 1.1). 
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그림 1.1 포스트 코로나 시대와 패션 4.0을 준비하기 위한 무인 공장 

 

 

 

 



 

 6 

1.3 봉제 자동화 기술 현황 
 

무인 공장을 구축하기 위해서는 생산 공정 자동화 기술과 이와 

관련된 인프라가 충분히 뒷받침되어야 한다. 그러나 의류 산업의 경우, 

앞서 언급한 바와 같이 전통적인 기계 시스템으로는 다양한 원단을 

다루기 어렵다는 문제와, 자동화 시스템을 도입하더라도 마진이 적다는 

문제가 걸림돌이 되고 있어 자본집약적 산업에 비해 자동화율이 현저히 

낮다. International Federation of Robotics에서 공개한 자료에 따르면, 

자동차 산업과 전기·전자 산업에서의 산업용 로봇 구매량이 2015년에 

각각 10만 대, 8만 대를 돌파한 반면, 의류 산업에서의 로봇 구매량은 

250대 수준이었다 [32]. 자본집약적 산업과 비교한다면, 현재 의류 

공장은 시스템 고도화 단계보다는 공정 자동화 단계에 머물러 있다고 볼 

수 있다. 

의류 생산 공정을 자동화하기 위해 여러 방면으로 연구가 진행되고 

있다. 자동화 시스템이 원단 부속품을 집어 옮길 수 있도록 전용 그리퍼 

(gripper)를 개발하거나 [38][39], 로봇 팔 [40][41][42] 혹은 부가 

모듈을 도입하여 [43] 봉제를 자동화하는 등, 노동집약적 작업을 

자동화하는 기술이 개발되고 있다. 이외에도 봉제 자동화 시스템을 

상용화하여 상품으로 판매하고 있는 기업들도 있다. 미국 기업 

Softwear Automation은 봉제 공정을 자동화한 시스템 전체를 설계하여 

판매하고 있으며 [44], 독일 기업 Vetron Typical은 봉제부에서 원단의 

방향을 자동으로 제어하는 봉제기를 판매하고 있다 [45]. 

위 기술을 의류 공장에 적용한다면 공정을 완전 자동화할 수 

있겠지만, 여전히 마진 문제가 걸림돌이 된다. 기술을 적용하려면 기존 

인프라를 새로운 시스템으로 교체해야 하는데, 교체에 투입되는 비용 

대비 기대할 수 있는 이익이 크지 않기 때문이다. 또한 공정 신뢰도가 

검증된 사례가 아직 많지 않으므로 검증 없이 바로 적용하기에는 무리가 

있다. 자동화 시스템을 도입하는 과정에서 발생할 시행착오를 줄이고 

투자 효율성을 높여 마진 문제를 극복하기 위해서는, 이미 원활하게 

작동하고 있는 생산 공정에 자동화 기술을 조금씩 추가하는 방식으로 

접근할 필요가 있다 [46]. 

현대 의류 공장에는 원단을 자동으로 봉제하는 패턴포머(pattern 

former) 공정이 도입되어 있다. 패턴포머 공정은 패턴포머라는 이름의 

기계를 이용하는 공정인데, 2축 CNC 유닛과 봉제 유닛이 결합되어 있어 

2차원 봉제 작업을 자동으로 수행하는 기계이다 [47]. 봉제 시 원단이 
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구겨지지 않도록 원단을 재봉템플릿(sewing template) 사이에 배치한 

뒤, 템플릿을 2축 CNC 유닛에 장착하면 패턴포머에 입력된 경로에 

따라 원단을 재봉한다. 작업자의 숙련도와 상관없이 동일한 품질을 

기대할 수 있어, 주로 숙련도가 낮은 작업자가 해당 공정에 배치된다. 

패턴포머 공정이 의류 공장에서 가장 자동화된 공정이라 할 수 

있겠으나, 이를 운용하기 위해서는 여전히 인력이 필요하다. 원단을 

재봉템플릿 사이에 배치하는 작업은 정해진 위치에 여러 겹의 원단을 

배치하는 정밀도와, 원단이 구겨지지 않도록 펼치는 섬세함이 동시에 

요구되는 작업이므로 자동화하기 어렵다. 재봉템플릿을 여닫거나 옮기는 

작업은 산업용 로봇으로 대체할 수 있겠으나 [48], 작업자의 안전을 

위한 작동 속도와 구매·유지비를 고려하면 인력을 이용하는 편이 

경제적인 면에서 효율적이다. 

하지만 재봉템플릿을 다루는 작업만이라도 자동화한다면 기대할 수 

있는 효과는 분명히 있다. 보통 패턴포머 공정에서 재봉하는 원단의 

크기가 사람의 상반신이나 하반신 크기인 만큼, 재봉템플릿의 크기도 

크다. 패턴포머 공정에 배치된 작업자는 본인 상반신 크기의 템플릿을 

여닫고 옮기는 행위를 반복해야하기 때문에, 작업 시간이 지날수록 

피로도가 누적되어 능률이 낮아질 수 있다. 따라서 패턴포머 공정에서 

템플릿 다루는 작업을 로봇 팔 같은 고가의 시스템을 이용하지 않고 

자동화한다면 작업자의 능률과 경제적인 측면에서 효과를 볼 수 있을 

것이다. 추후에 원단을 배치하는 작업까지 자동화한다면 패턴포머 

공정의 무인 자동화도 가능하다. 

중국 봉제기 제조 회사에서 패턴포머에 기능을 추가하여 재봉템플릿 

다루는 작업을 일부 자동화한 사례가 있다. 중국 봉제기 제조회사 

Richpeace는 원단이 배치된 재봉템플릿을 이동시켜 패턴포머에 

자동으로 장착하는 모델을 판매하고 있다 [49]. 기존의 패턴포머는 

작업자가 재봉템플릿을 옮겨 패턴포머에 직접 장착해야하는 반면, 해당 

모델은 패턴포머와 작업자 사이를 오가는 이동 유닛이 있어 작업자가 

템플릿을 옮길 필요가 없다. 작업자가 본인 앞에 놓인 재봉템플릿에 

원단을 배치하면, 이동 유닛이 템플릿을 공압 프레스로 누른 상태로 

이동하여 패턴포머에 장착시킨다. 봉제가 완료되면 이동 유닛이 

템플릿을 잡고 옮겨 작업자에게 반환한다. 또한 해당 모델은 패턴포머의 

가동률을 높이기 위해 패턴포머 양쪽으로 이동 유닛이 있어 한 작업자가 

두 유닛 사이를 오가며 원단 배치 작업을 할 수 있다. 

중국 봉제기 제조회사 JUITA에서도 이동 유닛이 추가된 패턴포머 
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모델을 판매하고 있다 [50]. 해당 모델에는 재봉템플릿 구멍에 공압 

토글을 하단에서 걸어 패턴포머로 이동하는 하부 유닛과, 봉제가 완료된 

템플릿을 진공 그리퍼로 들어올려 작업자에게 반환하는 상부 유닛이 

추가되어 있다. 작업자가 원단 배치를 마치면 하부 유닛이 재봉템플릿을 

패턴포머에 장착시키고, 이와 동시에 상부 유닛은 패턴포머에서 봉제가 

완료된 템플릿을 들어올려 작업자에게 반환한다. Richpeace의 모델과는 

다르게, 작업자가 다른 이동 유닛으로 움직일 필요 없이 한 자리에서 

원단 배치 작업을 할 수 있다. 이외에 패턴포머 양쪽으로 이동 유닛을 

추가하여 작업자 두 명이 패턴포머 한 대를 공유하는 모델도 판매하고 

있다 [51]. 

중국 봉제기 제조회사 YWK는 적재된 재봉템플릿을 패턴포머에 

순서대로 장착하는 공급 유닛이 추가된 모델을 시도한 바 있다 [52]. 

작업자가 사전에 재봉템플릿에 원단을 배치하여 공급 유닛에 적재하면, 

공급 유닛이 재봉템플릿을 패턴포머에 장착시킨다. 봉제가 완료되면 

재봉템플릿은 원래 있던 공급 유닛으로 반환되고, 적재된 순서에 따라 

봉제 작업을 반복한다. 작업자가 사전에 재봉템플릿을 충분히 적재해 

놓는다면 작업자 없이 독립적으로 봉제 작업을 할 수 있다. 

앞서 소개한 사례 모두 작업자가 재봉템플릿을 패턴포머에 장착하고 

반환하는 작업을 자동화하였다. 그러나 YWK의 모델은 재봉템플릿을 

패턴포머에 장착하고 반환하는 작업만 자동화했을 뿐, 템플릿을 여닫고 

옮기는 과정은 자동화하지 않았다. 무엇보다 재봉하려는 원단의 수만큼 

템플릿을 제작하여 사용해야하기 때문에 경제적이지 않다. Richpeace와 

JUITA의 모델은 재봉템플릿을 옮겨 패턴포머에 장착하고 반환하는 

작업은 자동화하였으나, 템플릿을 여닫는 작업은 자동화하지 않았다. 

패턴포머 공정을 무인 자동화하기 위해서는 재봉템플릿을 여닫는 기능을 

추가해야 한다. 또한 위 모델을 현재 의류 공장에 적용하면 기존에 

사용하던 패턴포머 모델을 사용할 수 없으므로 교체 비용 측면도 

고려해야 한다. 의류 공장에서 사용하고 있는 패턴포머 모델에 장치를 

추가하는 방식으로 시스템을 설계한다면 교체 비용을 줄일 수 있을 

것이다.  
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1.4 연구 목적 
 

본 연구에서는 패턴포머 공정의 무인 자동화를 위해, 공정 내에서 

재봉템플릿 다루는 작업을 자동화한 시스템을 설계하고자 하였다. 

패턴포머 기능을 포함한 단일 시스템이 아닌, 기존의 패턴포머 모델에 

장치를 추가하는 방식으로 자동화 시스템을 구현하고자 하였다. 

시스템을 설계하기에 앞서, 시스템이 갖춰야할 요구기능을 정의하기 

위해 의류 공장의 패턴포머 공정을 분석할 필요가 있다. 작업자의 행동 

별로 공정 단계를 나누어 구현해야하는 동작을 파악하고, 단계별로 

소요되는 시간을 기준으로 주요 구동부의 성능을 정의할 것이다. 주요 

구동부의 기구와 제어회로를 설계·제작한 뒤, 구동부별로 거동 특성을 

확인하고 사전에 정의한 요구 기능을 만족하는지 실험을 통해 검증할 

것이다. 마지막으로는, 패턴포머 공정에서 일하는 작업자와 자동화 

시스템의 공정 소요 시간을 비교하여 공정 자동화 실현 가능성을 검토할 

것이다. 
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제 2 장 공정 분석 및 요구기능 정의 
 

 

2.1 패턴포머 공정 분석 
 

자동화 시스템을 설계하기에 앞서, 자동화하려는 공정의 요소와 

단계를 분석하고, 이로부터 시스템이 갖춰야할 요구기능을 정의할 

필요가 있다. 패턴포머 공정에는 자동 봉제기인 패턴포머와, 원단을 

고정하는 재봉템플릿이 사용된다. 

 

2.1.1 재봉템플릿 
 

재봉템플릿은 상판(top plate)과 하판(bottom plate)을 겹친 뒤, 

한쪽 면을 테이프로 접착해 경첩부(hinge)를 만들어 여닫을 수 있도록 

제작된다. 상판과 하판에는 봉제 패턴에 맞게 패턴 홈(pattern slot)이 

파여져 있고, 템플릿 내부 마찰력을 높이기 위해 패턴 홈을 따라 스펀지 

테이프(sponge tape)가 부착되어 있다. 경첩부에는 패턴포머 장착부에 

템플릿이 끼워지도록 장착 홈(mounting slot)이 파여져 있다 (그림 

2.1).  

원단은 밀고 당기는 과정에서 전단(shearing)이나 좌굴(buckling) 

등의 변형이 쉽게 일어나므로, 패턴포머에 원단만 고정하여 봉제를 하면 

구겨짐(puckering)이 발생한다. 원단이 평평하게 펴진 상태에서 봉제가 

되도록 하기 위해 재봉템플릿 사이에 원단을 배치하고, 원단 전체를 

위·아래에서 눌러 고정한다. 이 상태로 템플릿을 패턴포머에 장착하여 

봉제를 실시한다. 

재봉템플릿의 크기는 원단의 크기에 따라 결정되며, 원단의 크기나 

봉제 패턴이 변경되면 새로운 재봉템플릿을 만들어 사용한다. 
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그림 2.1 재봉템플릿 
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2.1.2 패턴포머 
 

패턴포머는 봉제 유닛(sewing unit), 2축 CNC 유닛(2-axis CNC 

unit), 컨트롤러(controller)로 구성되어 있다. 2축 CNC 유닛에는 공압 

프레서(pneumatic presser)와 장착부(mounting part)가 위치하고 있다 

(그림 2.2). 

패턴포머를 작동시키기에 앞서, 원단이 배치된 재봉템플릿을 

패턴포머에 장착한다. 이때 패턴포머 장착부에 재봉템플릿 장착 홈이 

끼워지도록 재봉템플릿을 장착 방향(mounting direction)으로 정렬하여 

밀어 넣는다. 일반적으로 패턴포머를 작동시키기 위해서는 PRESS 

버튼과 START 버튼을 차례대로 눌러야 한다. 컨트롤러로 봉제 패턴을 

입력·선택한 뒤 컨트롤러의 PRESS 버튼을 누르면, 공압 프레서가 

재봉템플릿을 아래로 눌러 재봉템플릿이 2축 CNC 유닛에 고정되게 

한다 (그림 2.3). 그 다음, 컨트롤러의 START 버튼을 누르면 2축 

CNC 유닛과 봉제 유닛이 작동하면서 봉제가 시작된다. 봉제가 완료되면 

2축 CNC 유닛이 초기 지점으로 돌아오고, 공압 프레서가 재봉템플릿을 

놓는다. 

의류 공장에서 사용되는 패턴포머는 재봉템플릿 사용을 상정하고 

설계된 자동화 기계이므로, 패턴포머를 이용해 원단을 봉제하기 

위해서는 반드시 재봉템플릿을 사용해야 한다. 
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그림 2.2 패턴포머 



 

 14 

 

 

그림 2.3 재봉템플릿이 장착된 패턴포머
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2.1.3 공정 단계 
 

의류 공장에서 촬영한 비디오를 기반으로 패턴포머 공정 단계를 

분석하였다. 패턴포머 공정 라인을 담당하는 작업자는 원단 배치대에 

놓인 재봉템플릿의 상판을 집어 올려 재봉템플릿을 열고 (그림 2.4(a)), 

하판 위에 원단 겉감과 안감을 겹쳐 올려놓는다 (그림 2.4(b)). 원단 

배치가 완료되면 상판을 내려 재봉템플릿을 닫고 (그림 2.4(c)) 

패턴포머로 들어 옮긴다. 패턴포머 장착부에 재봉템플릿을 장착하면 

(그림 2.4(d)) PRESS 버튼과 START 버튼을 차례대로 눌러 

패턴포머를 작동시킨다 (그림 2.4(e)). 봉제가 완료되면 패턴포머로부터 

재봉템플릿을 끌어낸 뒤 원단 배치대로 들어 옮긴다 (그림 2.4(f)). 

작업자는 재봉템플릿 열어 봉제된 원단을 들어내고 새로운 원단 겉감과 

안감을 겹쳐 올려놓은 뒤, 앞서 언급한 공정 단계를 반복한다 (그림 

2.5). 
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그림 2.4 패턴포머 공정 단계 
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그림 2.5 패턴포머 공정 순서도 
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2.1.4 공정 단계별 소요시간 
 

시스템 요구기능의 세부 성능을 정의하기 위해, 협력 업체로부터 

패턴포머 공정 라인의 하루 평균 생산량 데이터를 받아 공정 단계별 

소요 시간을 분석하려 하였다. 그러나 이 데이터로는 재봉템플릿만을 

다루는 데에 소요되는 시간과, 원단을 배치하거나 봉제가 완료되어 

적재된 원단을 이송하는 데에 소요되는 시간을 구분할 수 없었다. 

패턴포머 공정에서 재봉템플릿만을 다루는 작업에 소요되는 시간을 

분석하기 위해, 의류 공장에서 패턴포머 공정 라인을 촬영한 영상을 

받아 소요시간을 추출하고자 하였다. 협력 업체로부터 작업자 한 명의 

패턴포머 공정 한 사이클(cycle)을 촬영한 영상을 공유 받았으며, 이를 

영상 편집 프로그램 Adobe Premier Pro 2020에서 30 fps의 프레임 

단위로 분석하였다. 각 단계별로 시작 기준과 종료 기준을 작업자의 

동작으로 정의한 뒤, 해당 동작이 시행되는 지점마다 마커(marker)를 

부착하여 공정 단계를 구분하였다. 마지막으로, 각 단계별 시작 지점과 

종료 지점의 타임 코드(time code)를 기록하여 공정 단계별 소요시간을 

추출하였다 (그림 2.6, 표 2.1). 

패턴포머 공정에서 재봉템플릿에 원단을 배치하는 단계를 제외하고 

공정 단계별 소요시간과 사이클 소요시간을 정리하면 다음과 같다. 

 

· 재봉템플릿 열기(opening template)  ...................... 02초 

· 재봉템플릿 닫기(closing template)  ....................... 03초 

· 재봉템플릿 장착(mounting template) .................... 016초 

· 패턴포머 작동(operating pattern former)  ............ 02초 

· 재봉템플릿 반환(template withdraw)  ................... 016초 

· 사이클  ....................................................................... 039초 
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그림 2.6 패턴포머 공정 영상 분석 
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표 2.1 패턴포머 공정 단계별 소요시간 

Process Step Criteria 
Time Code 

(MM;SS;FF) 

Process Time 

(MM;SS;FF) 

Rounded 

Process Time 

(s) 

Closing 

Template 

Worker touches the template. 00;35;26 
00;03;08 3 

Worker removes his/her hand from the template after closing it. 00;39;04 

Mounting 

Template 

Worker lifts the template. 00;43;15 

00;15;20 16 Worker removes his/her hand from the template after transferring and 

mounting it to the pattern former. 
00;59;05 

Operating 

Pattern Former 

Immediately after the previous step. 00;59;05 
00;01;08 1 

Worker removes his/her hand from the PRESS button after pressing it. 01;00;13 

Worker puts his/her finger on the START button of the pattern former. 01;04;17 
00;01;05 1 

Worker removes his/her hand from the START button after pressing it. 01;05;22 

Template 

Withdraw 

Immediately after the previous step 01;05;22 

00;15;20 16 Worker opens the template after withdrawing and transferring it 

from the pattern former. 
01;21;12 

Opening 

Template 

Immediately after the previous step 01;21;12 
00;02;09 2 

Worker removes his/her hand from the template after opening it. 01;23;21 

Total   00;39;10 39 
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2.2 요구기능 정의 
 

의류 공장에서 사용되고 있는 패턴포머 모델과 재봉템플릿 종류가 

방대하기 때문에, 이를 포괄하는 단번에 설계하기에는 어려움이 있다. 

따라서 설계 편의를 위해, 협력 업체에서 제공한 패턴포머과 재봉템플릿 

샘플을 기준으로 요구기능을 정의하고자 하였다. 

협력 업체에서 제공한 패턴포머 모델 Unicorn UAS-H700-D 

(그림 2.7, 그림 2.8)는 가로 2255 mm, 세로 2000 mm, 재봉템플릿이 

놓이는 평대까지의 높이는 825 mm이다. 제어반(control panel)의 

전원으로 AC 220V를 사용하며, 공압 프레서와 기타 공압 구동기에는 

0.6 MPa의 압축공기가 제어반을 통해 공급된다. PRESS 버튼과 

START 버튼이 위치한 컨트롤 디스플레이(control display)는 정전식 

터치(capacitive touch) 방식으로, 힘을 주어 누르지 않고 손가락으로 

가볍게 접촉하여 사용한다. 패턴포머 제어보드와 컨트롤러는 외부 

장치와 통신하는 기능을 지원하지 않는다. 

협력 업체에서 제공한 재봉템플릿 샘플은 총 4종으로, 샘플마다 

크기·무게·재질·두께가 다르다 (그림 2.9, 표 2.2). 재봉템플릿 

샘플의 가로 범위는 770~1025 mm, 세로 범위는 630~770mm, 두께 

범위는 1.8~3.2 mm이다. 
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그림 2.7 패턴포머 모델 Unicorn UAS-H700-D의 삼면도와 제원 



 

 23 

 

 

 

그림 2.8 패턴포머 모델 Unicorn UAS-H700-D 아키텍처 



 

 24 

 

 

그림 2.9 의류 공장 패턴포머 공정에 사용되는 재봉템플릿 샘플 

 

 

표 2.2 재봉템플릿 샘플 제원 

Case 
Size 

(mm×mm) 

Weight 

(N) 

Material Thickness (mm) 

Top Bottom Top Bottom 

(a) 770×630 12.0±0.1 PVC PVC 0.9 0.9 

(b) 805×700 21.4±0.1 PC PC 1.6 1.6 

(c) 880×670 18.8±0.1 PC PVC 1.6 0.9 

(d) 1025×775 19.2±0.1 PVC PVC 0.9 0.9 
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앞서 상정한 패턴포머 모델과 재봉템플릿 샘플의 제원, 패턴포머 

공정 단계, 공정 단계별 소요시간을 기반으로 시스템의 요구기능을 

정의하였다 (표 2.3, 그림 2.10).  

재봉템플릿 다루는 작업을 무인 자동화하기 위해 시스템이 갖춰야할 

주요 기능은 재봉템플릿을 (1) 장착 방향에 맞게 정렬하는 기능, (2) 

여닫는 기능, (3) 패턴포머 장착부에 장착하는 기능, (4) 패턴포머로부터 

반환하는 기능이다. 재봉템플릿마다 크기가 다르므로, 시스템에 어떤 

재봉템플릿을 사용하더라도 장착 방향에 맞게 정렬할 수 있어야 하며, 

정렬 시 재봉템플릿에 좌굴이나 파손(fracture)이 발생하지 않아야 한다. 

패턴포머가 작동할 때 시스템과 충돌하는 상황이 발생하지 않도록, 

시스템의 모든 구동부는 재봉템플릿의 동작 공간(motion space, 

패턴포머 동작 시 재봉템플릿이 움직이는 공간) 바깥에 위치하도록 

설계되어야 한다. 이때 재봉템플릿 동작 공간 바깥으로부터 패턴포머 

장착부까지의 최소 거리는 770 mm이다 (그림 2.11).  

패턴포머를 동작시키기 위해서는 패턴포머에 PRESS 신호와 

START 신호를 주어야 하는데, 현재 상정한 모델은 외부 장치와 

신호를 주고받을 수 없으므로, 정전식 터치 방식인 PRESS 버튼과 

START 버튼을 누르는 기능을 갖춰야 한다. 또한 패턴포머에 

재봉템플릿이 장착되었는지, 패턴포머에서 봉제가 완료되었는지 판별할 

수 있는 감지 기능도 갖춰야 한다. 

시스템은 작업자나 외부 장치로부터 동작 신호를 주고받을 수 

있어야 하며, 동작 신호를 받으면 사전에 설정된 동작 횟수만큼 

사이클을 반복하며, 한 사이클에 소요되는 시간은 39초 이하가 되도록 

동작을 계획해야 한다. 
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표 2.3 요구기능목록 

Category Function and Performance 

Motion 

 Align sewing templates of any size in the mounting direction. 

- Size range of sewing templates:  

[770 mm, 1025 mm] × [630 mm, 770 mm] 

- Operation time ≤ 10 s 

 Open a sewing template. 

- 3 s ≤ operation time ≤ 5 s 

 Close a sewing template. 

- 3 s ≤ operation time ≤ 5 s 

 Mount a sewing template to the mounting part of the pattern 

former. 

- Operation distance to the mounting part ≥ 770 mm 

- 3 s ≤ operation time ≤ 8 s 

 Press the PRESS and START buttons of the pattern former. 

- Button type of the controller: capacitive touch 

- Operation time ≤ 3 seconds 

 Withdraw a sewing template from the pattern former. 

- Operation distance from the mounting part of the pattern 

former ≥ 770 mm 

- 3 s ≤ operation time ≤ 8 s 

 The system does not interfere with the operation of the pattern 

former. 

 One cycle operation time of the system ≤ 39 s 

Force 

 Weight of a sewing template ≤ 22 .0 N 

 Weight of a sewing template top plate ≤ 11 .0 N 

 The system does not cause buckling or fracture to a sewing 

template during operation. 

Signal 

 The system can communicate with a worker or an external 

system. 

 Repeat the cycle when the system receives an operation signal 

from a worker or an external system. 

 Detect whether a sewing template is mounted on the mounting 

part of the pattern former. 

 Detect whether the pattern former completes the operation. 

- Detection candidate:  

Power source current of the pattern former, 

Pressure of the pneumatic presser 

Energy Source 

 Utilize the same electric power source with the pattern former 

- Voltage of the electric power source = AC 220V 

 Utilize the same pneumatic source with the pattern former 

- Pressure of the pneumatic source = 0.5 MPa 
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그림 2.10 시스템 요구기능 아키텍처 
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그림 2.11 패턴포머 2축 CNC 유닛의 워크스페이스(workspace)와 
재봉템플릿의 동작 공간 
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제 3 장 재봉템플릿 자동 정렬 및 배치 플랫폼 개발 
 

 

앞서 정의한 요구기능에 따라 설계한 재봉템플릿 자동 정렬 및 배치 

플랫폼(그림 3.1)은 재봉템플릿 샘플의 크기와 패턴포머 모델의 제원을 

고려하여, 가로 1180 mm, 세로 1000 mm, 템플릿이 놓이는 

평대까지의 높이 825mm로 설계되었다 (그림 3.2). 해당 플랫폼은 

패턴포머 공정에서 재봉템플릿 다루는 작업을 완전 자동화하기 위해, 

템플릿을 패턴포머 장착 방향에 맞게 정렬하는 정렬 모듈(alignment 

module), 템플릿을 여닫는 개폐 모듈(opening & closing module), 

템플릿을 패턴포머에 장착하거나 패턴포머로부터 반환하는 배치 

모듈(placement module)을 탑재하고 있다 (그림 3.3). 

플랫폼은 패턴포머와 별도의 결합 없이 패턴포머 앞에 위치한 

상태로 작동하며, 패턴포머를 플랫폼에서 제어할 수 있도록 패턴포머 

컨트롤 디스플레이에 컨택트 모듈(contact module)을 부착하였다. 또한 

플랫폼이 작업자아 외부 시스템과 작동 신호를 주고받을 수 있도록 외부 

통신 모듈(external communication module)을 구비하였다. 모듈들의 

제어기를 담은 컨트롤 박스(control box)는 플랫폼 하단에 위치하고 

있다 (그림 3.4). 
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그림 3.1 재봉템플릿 자동 정렬 및 배치 플랫폼 
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그림 3.2 재봉템플릿 자동 정렬 및 배치 플랫폼의 삼면도와 제원 
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그림 3.3 재봉템플릿 자동 정렬 및 배치 플랫폼 주요 구동부
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그림 3.4 패턴포머 앞에 설치된 재봉템플릿 자동 정렬 및 배치 플랫폼과 부가 모듈
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3.1 재봉템플릿 정렬 모듈 
 

재봉템플릿 정렬 모듈은 템플릿을 패턴포머 장착 방향에 맞게 

정렬하는 기능을 담당한다. 구동부를 최소화하기 위해 1-자유도 센터링 

메커니즘(1-DOF centering mechanism)을 적용하였다. 정렬 모듈은 

템플릿과 접촉하는 정렬 유닛(alignment unit), 정렬 구동부인 스테퍼 

모터(stepper motor), 정렬 유닛과 스테퍼 모터를 연결하는 자석 퓨즈 

로드(magnetic fuse rod)로 구성되어 있다 (그림 3.5). 

 

3.1.1 1-자유도 센터링 메커니즘 
 

일반적으로 1-자유도 센터링 메커니즘 구동부로는 공압 실린더를 

사용한다. 그러나 해당 플랫폼에서 다루는 재봉템플릿의 크기가 큰 만큼 

공압 실린더의 스트로크(stroke) 또한 커야 하므로, 큰 스트로크에서도 

안정적으로 구동하는 고가의 실린더를 사용해야 한다. 비교적 저렴한 

비용으로 센터링 메커니즘을 구현하고자, 회전 구동부가 정렬 중심에 

위치한 슬라이더 크랭크 메커니즘(slider crank mechanism)을 

적용하여 센터링 메커니즘을 구현하였다. 정렬 중심에 위치한 구동부가 

시계 방향으로 회전하면 양쪽에 위치한 정렬 유닛이 정렬 중심으로 

모이면서, 정렬 유닛 사이에 있는 재봉템플릿이 장착 방향으로 정렬된다 

(그림 3.5). 

센터링 메커니즘의 회전 구동부로는 회전 각도 제어가 용이한 

스테퍼 모터를 선택하였으며, 시중에서 쉽게 구할 수 있는 NEMA 

스테퍼 모터 중 홀딩 토크(holding torque)가 가장 큰 모델을 구동부로 

선정하였다 (표 3.1). 

 

 

표 3.1 재봉템플릿 정렬 모듈 스테퍼 모터 사양 

Frame 
Step Angle 

(°) 

Number of 

Phase 

Holding 

Torque 

(mN·m) 

Detent 

Torque 

(mN·m) 

NEMA 23 1.8 2 3000 100 
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그림 3.5 재봉템플릿 정렬 모듈 
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3.1.2 자석 퓨즈 로드 
 

위 1-자유도 센터링 메커니즘으로 다양한 크기의 재봉템플릿을 

정렬하기 위해서는, 템플릿의 종류가 바뀔 때마다 템플릿 크기에 맞게 

스테퍼 모터의 회전 각도를 적절하게 조정해야 한다. 초기 설정 변환 

작업에 소요되는 시간을 줄인다면 이전보다 효율적으로 공정을 계획할 

수 있으므로, 어떤 크기의 재봉템플릿이 플랫폼에 놓이더라도 초기 설정 

변환 없이 템플릿을 정렬하는 기능을 추가하고자 하였다. 

해당 기능을 구현하기 위해 정렬 유닛과 스테퍼 모터를 연결하는 

로드(rod)에 자석 퓨즈(magnetic fuse)를 추가하였다 (그림 3.6). 자석 

퓨즈는 자석(magnet), 자석과 접촉하는 육각 볼트(hex bolt), 자석 

퓨즈 작동 시 로드 내부 마찰력을 줄이는 리니어 볼 슬라이드(linear 

ball slider)로 구성되어 있다. 자석 퓨즈의 성능은 자석과 육각 볼트의 

흡착력으로 결정되며, 흡착력보다 강한 인장력이 자석 퓨즈 로드에 

부하되면 자석과 육각 볼트가 분리되면서 한쪽 고정단이 자유단이 

되도록 설계하였다. 

 

 

 

그림 3.6 자석 퓨즈 로드 
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3.2 재봉템플릿 개폐 모듈 
 

재봉템플릿 개폐 모듈은 재봉템플릿 상판을 들어올려 템플릿을 열고 

닫는 기능을 담당한다. 개폐 모듈은 개폐 구동부인 DC 모터(DC motor, 

표 3.2)와 기어 트레인(gear train), 상판을 집는 진공 그리퍼(vacuum 

gripper), 개폐 구동부와 진공 그리퍼를 연결하는 회전 암(rotating 

arm)으로 구성되어 있다 (그림 3.7, 그림 3.8). 

진공 그리퍼는 컨트롤 박스 내부에 위치한 3/2 진공 솔레노이드 

밸브(vacuum solenoid valve), 진공 펌프(vacuum pump, 표 3.3), 

진공 압력 센서(vacuum pressure sensor)와 연결되어 있다 (그림 

3.9).  

DC 모터가 작동하고 일정 시간 뒤 진공 그리퍼가 재봉템플릿 

상판에 접촉하면, 진공 솔레노이드 밸브와 진공 펌프가 작동하여 템플릿 

상판을 진공 압력으로 집어 올린다. 진공 압력 센서를 통해 측정한 

그리퍼 내부 압력이 일정 값 이하로 내려가면, DC 모터가 반대 

방향으로 작동하면서 재봉템플릿을 연다. 원단 배치 완료 신호가 

외부에서 들어오면 DC 모터가 작동하면서 재봉템플릿을 닫고 진공 

펌프가 작동을 멈춘다. 

 

표 3.2 재봉템플릿 개폐 모듈 DC 모터 사양 

Voltage 

(V) 

Gear 

Ratio 

Max. Eff. 

Speed 

(rpm) 

Max. Eff. 

Torque 

(kgf·cm) 

Stall 

Torque 

(kgf·cm) 

DC 12 1/516 10.6 103.2 16 

 

 

표 3.3 재봉템플릿 개폐 모듈 진공 펌프 사양 

Voltage 

(V) 

Max. 

Flow Rate 

(L/min) 

Negative 

Pressure 

(kPa) 

Positive 

Pressure 

(kPa) 

DC 12 9 -70 90 
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그림 3.7 재봉템플릿 개폐 모듈 
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그림 3.8 재봉템플릿 개폐 모듈 구동부의 기어 트레인 

 

 

 

 



 

 40 

 
 

 

 

그림 3.9 재봉템플릿 개폐 모듈의 전기-공압 회로 개략도 
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3.3 재봉템플릿 배치 모듈 
 

재봉템플릿 배치 모듈은 재봉템플릿을 패턴포머로 밀어 장착하거나, 

패턴포머로부터 템플릿을 반환하는 기능을 담당한다. 배치 모듈은 

템플릿과 접촉하는 배치 유닛(placement unit), 배치 유닛 양단에 

위치한 공압 프레스(pneumatic press), 배치 구동부인 DC 모터(표 

3.4)와 볼 스크류(ball screw), 재봉템플릿 개폐 모듈 회전축에 나란히 

위치한 스토퍼 유닛(stopper unit)으로 구성되어 있다 (그림 3.10). 

공압 프레스와 스토퍼 유닛은 컨트롤 박스 내부에 위치한 5/2 

솔레노이드 밸브와 연결되어 있으며 (그림 3.11, 그림 3.12), 

패턴포머와 동일한 공압원으로부터 0.6 MPa의 압축 공기를 공급받는다. 

 

 

표 3.4 재봉템플릿 배치 모듈 DC 모터 사양 

Voltage 

(V) 

 Rated Speed 

(rpm) 

Rated Torque 

(kgf·cm) 

Start Torque 

(kgf·cm) 

DC 12 3000 0.6 3.3 
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그림 3.10 재봉템플릿 배치 모듈 
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그림 3.11 재봉템플릿 배치 유닛 공압 프레스의 전기-공압 회로 개략도 
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그림 3.12 재봉템플릿 스토퍼 유닛의 전기-공압 회로 개략도  
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3.3.1 필름 스위치 
 

재봉템플릿 배치 모듈의 도달 지점인 스토퍼 유닛과 패턴포머 장착 

지점 도달 여부를 접촉 방식으로 판별하기 위해, OHP 필름과 

구리테이프로 필름 스위치를 제작하였다 (그림 3.13). OHP 필름과 

구리테이프는 레이저로 가공하였으며, OHP 필름을 접어 조립할 수 

있도록 레이저 파워를 조절하여 접는 선을 가공하였다 (그림 3.14, 표 

3.5, 그림 3.15). 

 

 

 

그림 3.13 필름 스위치, 
(a) 스토퍼 유닛, (b) 패턴포머 장착 지점 

 

 



 

 46 

 

 

 

그림 3.14 필름 스위치 가공 도면, 
스토퍼 유닛 필름 스위치 (a) OHP 필름 가공도면, (b) 구리 테이프 

가공도면, (c) 부착 도면,  
패턴포머 장착 지점 필름스위치 (d) OHP 필름 가공도면, 

(e) 구리 테이프 가공 도면, (c) 부착 도면   

 

 

표 3.5 OHP 필름과 구리 테이프의 레이저 가공 

 Red Blue Green Black 

Laser Type CO2 CO2 CO2 Fiber 

Power High Low Middle - 

Purpose Cut OHP film 

Engrave hard 

hinge on OHP 

film 

Engrave soft 

hinge on OHP 

film 

Cut copper 

tape 
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그림 3.15 필름 스위치 제작 과정 
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3.4 작동 알고리즘 
 

시스템에 전원이 들어오면 각 구동부별로 위치를 초기화한 후, 

사전에 입력한 반복 횟수만큼 동작하도록 알고리즘을 작성하였다 (그림 

3.16). 재봉템플릿의 정렬·개폐·배치가 작업자의 개입 없이 순서대로 

동작하며, 패턴포머의 작업 완료 여부를 판별하는 회로와, 원단 배치 

완료 여부를 판별하는 부가 모듈로부터 신호를 받으면 다음 공정으로 

넘어간다. 반복 횟수가 종료된 후에는 다시 사전에 입력한 반복 

횟수만큼 동작하는 단계로 회귀한다.  
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그림 3.16 작동 알고리즘 
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제 4 장 성능 실험 
 

 

재봉템플릿 자동 정렬 및 배치 플랫폼의 주요 구동부별로 성능을 

실험하고 평가하고자 하였다. 실험을 실시하기에 앞서, 추후에 해당 

플랫폼과 연계할 외부 시스템의 제원과 성능을 고려하여 성능 실험용 

재봉템플릿을 별도로 제작하였다 (그림 4.1, 표 4.1). 성능 실험용 

재봉템플릿의 크기는 가로 770 mm, 세로 700 mm이며, 템플릿 내부에 

놓일 겉감과 안감의 크기는 가로 420 mm, 세로 265 mm이다. 모든 

재봉템플릿 샘플을 대상으로 플랫폼의 성능을 실험하는 것이 이상적이나, 

실험의 편의를 위해 우선 해당 템플릿을 대상으로 성능을 실험하고자 

하였다. 

 

 

 

그림 4.1 재봉템플릿 자동 정렬 및 배치 플랫폼 성능 실험용 재봉템플릿, 
(a) 재봉템플릿 제원과 원단 배치도, (b) 실물 사진 

 

표 4.1 성능 실험용 재봉템플릿 제원 

Size 

(mm×mm) 

Weight 

(N) 

Material Thickness (mm) 

Top Bottom Top Bottom 

770×700 13.2±0.1 PC PC 1.0 1.0 
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4.1 재봉템플릿 배치 모듈 진동 분석 
 

재봉템플릿 배치 모듈이 작동할 때 볼 스크류에서 진동이 발생하는 

것을 관찰하였다. PWM 아날로그 신호로 배치 모듈의 작동 속도를 

조절하면서 볼 스크류를 관찰한 결과, 작동 속도가 빠를수록 진동과 

이로 인한 소음이 크게 발생하는 것을 관찰하였다 (그림 4.2). 

배치 모듈 작동 속도에 따른 볼 스크류 진동 정도를 파악하기 위해, 

DC 모터 회전축에 엔코더 디스크(encoder disc)와 포토 인터럽터 

(photo interrupter)를 설치해 볼 스크류의 회전 속도를 측정하였고, 

배치 유닛에 가속도계(accelerometer)를 체결하여 진동 가속도를 

측정하였다 (그림 4.3). 데이터 수집은 National Instrument DAQ 

USB-6211를 이용하였으며, 샘플링 레이트는 10 kHz로 설정하였다. 

재봉템플릿 없이 배치 모듈이 작동하는 경우, PWM 아날로그 신호 

196 지점에서 진동 가속도가 최소가 되는 local optimum이 나타났으며 

(그림 4.5(a)), 템플릿과 함께 배치 모듈이 작동하는 경우에는 221 

지점에서 local optimum이 나타났다 (그림 4.5(b)). 볼 스크류에서 

진동이 크게 발생할수록 볼 스크류의 수명이 짧아지므로, 배치 모듈 

작동 시 볼 스크류에서 발생하는 진동을 최소로 하기 위해 재봉템플릿 

없이 배치 모듈이 작동할 때에는 PWM 아날로그 신호를 196으로, 

템플릿과 함께 작동할 때에는 신호를 221로 작동하기로 하였다. 
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그림 4.2 재봉템플릿 배치 모듈의 작동 속도에 따른 볼 스크류 진동, 
(a) 배치 유닛 전진 시 진동, (b) 배치 유닛 후진 시 진동 
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그림 4.3 재봉템플릿 배치 모듈의 볼 스크류 진동 측정 실험
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그림 4.4 재봉템플릿 배치 모듈 구동부 PWM 입력에 따른 
(a) 볼 스크류 회전 속도와, (b) 작동 시간 
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그림 4.5 재봉템플릿 배치 모듈 구동부 PWM 입력에 따른 진동 가속도, 
(a) 재봉템플릿이 없는 경우, (b) 재봉템플릿이 있는 경우 
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4.2 재봉템플릿 자동 정렬 및 배치 플랫폼 작동 실험 
 

 

재봉템플릿 자동 정렬 및 배치 플랫폼의 작동 시간을 작업자의 작업 

시간과 비교하기 위해 작동 단계별 소요 시간을 측정하였다. 작동 

단계별 시간은 각 구동부별로 작동을 마칠 때마다 제어보드 내부 함수로 

측정하였다 (표 4.2). 현재 성능과 알고리즘으로는 작업자의 작업 

시간과 약 4초 차이가 났다. 

 

 

표 4.2 재봉템플릿 자동 정렬 및 배치 플랫폼 
작동 단계별 소요시간 

Process Step 
Process Time 

(s) 

Rounded 

Process Time 

(s) 

Template 

Alignment 
6.167 6 

Opening 

Template 
7.533 8 

Closing 

Template 
3.233 3 

Template 

Alignment 
5.167 5 

Mounting 

Template 
7.167 7 

Touching 

Button 
2.133 2 

Template 

Withdraw 
11.667 12 

Total 43.067 43 
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제 5 장 결    론 
 

 

현재까지 패턴포머 공정에서 재봉템플릿 다루는 작업을 자동화한 모

델은 템플릿을 장착하고 반환하는 작업만 자동화하였다. 본 연구에서는 

패턴포머 공정의 무인 자동화를 위해 재봉템플릿 다루는 모든 작업을 자

동화하였다. 또한 재봉템플릿 정렬 모듈에 자석 퓨즈를 적용한 적응형 

센터링 메커니즘을 구현함으로써 모든 크기의 템플릿을 다룰 수 있게 하

였다. 추후에 원단을 집어 옮길 수 있는 시스템이 개발된다면 패턴포머 

공정을 무인 자동화할 수 있다는 점에서 의미가 있다. 
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for Unmanned Garment Factory 
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In this paper, in order to approach the automation problem by 

integrating automation technology to the production process that is 

operating in the current garment factory, a platform for unmanned 

automation of the work of handling sewing templates in the pattern 

former process is developed. The platform for automatic alignment 

and placement of sewing templates operates in a state located in 

front of the pattern former without any assembly with the pattern 

former, and automatically performs template alignment, opening and 

closing, and placement in the pattern former process. An additional 

module is added so that operation signals can be exchanged with the 

pattern former and external systems. In the case of the sewing 

template alignment module, a 1-DOF adaptive centering mechanism 

is applied to arrange sewing templates of arbitrary sizes. Through 

the experiment, the behavioral characteristics of each main driving 

part are checked, and the feasibility of realizing process automation 

is reviewed by comparing the time required for the process of the 
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