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요  약  자동차 조립산업에서는 다양한 제품의 요구사항에 신속히 대응하기 위해 혼합형 모델 조립생산 방식이 널리 활용되
어 왔다. 그러나 이 모델은 부품의 혼돈을 유발할 수 있는데, 혼합형 모델 조립라인에서 부품이 물리적으로 뒤바뀔 때 발생하
는 조립오류의 원인이 될 수 있다. 최근 RFID와 ZigBee 무선센서네트워크와 같은 새로운 기술을 조립공정에 적용함으로써 
이와 같은 생산 시스템에서 IT 인프라를 통한 실시간 정보를 활용할 수 있게 되었다. 본 논문은 혼합형 모델 조립라인에서 
조립공정을 위한 RFID와 ZigBee 무선센서네트워크 활용을 제안한다. 먼저, 조립공정에서 정확한 부품을 선택하기 위해, 조
립라인 상의 각 칵핏모듈에 RFID 태그를 부착하고, 이러한 태그를 RFID 리더기를 사용하여 스캔한 뒤 차량의 정보를 인식하
고, 칵핏모듈의 각 부품은 바코드를 부착하여 바코드 리더기를 사용하여 스캔하여, 해당 부품이 조립될 차량의 칵핏모듈의 
정확한 부품임을 확인한다. 다음으로 본 논문은 자동차 회사로부터의 다양한 주문과 신차 모델에 따른 조립라인에서의 공정
의 변화와 재구성에 따라 발생하는 RFID 장치들과 IT서버 시스템 사이의 유선통신용 케이블 포설과 불편함을 제거함으로써 
조립오류와 비용을 줄일 수 있는 가변구조 혼합형 모델 칵핏모듈 조립생산방식을 위해 ZigBee 무선센서네트워크 기반의 응
용을 제안한다. 마지막으로 제안한 방식을 적용한 수년간의 운영 결과를 제시한다.

Abstract  Mixed-model assembly line has been widely used in automotive assembly industry to quickly respond the 
diverse product demands. But, this model can lead to part confusion, which is a source for assembly errors when 
parts are physically interchangeable in a mixed-model assembly line. With the recent application of new technologies 
such as radio frequency identification (RFID) and ZigBee wireless sensor network (WSN) to the assembly process,
real-time information has become available in this manufacturing systems through IT infrastructures. At first, this 
paper presents an RFID application for assembly processes, specifically, for a mixed-model assembly line. Thus, to
ensure that parts be picked accurately, each cockpit module on the assembly line is attached with a RFID tag and 
the tag is scanned using a RFID reader and recognizes the vehicle, and each part of the cockpit module is attached 
with a barcode and the barcode is scanned by a barcode reader and each part is identified correctly for the vehicle. 
Second, this paper presents a ZigBee wireless sensor network (WSN) protocol-based application for a reconfigurable 
mixed-model assembly line of cockpit module to reduce the assembly errors and the cost of the change/reconfiguration
on the assembly lines due to the various orders and new models from the motor company, avoiding the wiring efforts
and inconvenience by wiring between the several RFID devices  and the IT server system. Finally, we presents the 
operation results for several years using this RFID/ZigBee wireless sensor network (WSN) protocol-based cockpit 
module assembly line.

Keywords : Assembly errors, Cockpit Module, reconfigurable mixed-model assembly line, RFID, ZigBee wireless 
sensor network (WSN)
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1. 서 론

1980년 후반부터 모든 제조 산업에서 대량 맞춤형 제
조방식은 고객 맞춤형 제품을 대량 생산 비용에 근접하

도록 제공하기 위하여 널리 사용되는 패러다임이 되었

다. 대량 생산에서 대량 맞춤형으로의 패러다임 이동의 
결과, 지난 수십 년 동안 소비 제품을 생산하는 제조업의 
다양한 제품의 수는 지속적으로 증가하기에 이르렀다. 
이러한 현상은 고객의 다양한 요구와 선호도뿐만 아니

라, 세계 시장에서의 치열한 경쟁에 기인한 것이다.
제조 산업에서의 규모의 경제는 구성부품 수준에서 

이뤄지는 반면, 다양한 제품에 대한 범위의 경제는 유연
성과 가변구조형의 생산시스템을 사용하는 조립과정에

서 얻을 수 있다[1].
이러한 다양한 제품 유형과 서로 다른 납품 시간과 같

은 다양한 제품의 요구사항에 즉각적인 대응을 위하여 

유연한 생산방식인 혼합형 모델 조립생산방식

(mixed-model assembly lines)이 제조 산업에 널리 채택
되고 있다. 혼합형 모델 조립방식은 다양한 부품, 복잡한 
프로세스, 그리고 생산방식의 급속한 변화를 수반하여 
생산관리에서의 어려움을 배가시킨다[2].
본 논문에서는 자동차산업에서의 고객의 다양한 요구

에 따른 다양한 모델의 제품을 생산하는 혼합형 모델 조

립생산에서 다양한 차종생산에 따른 비용절감과 오류방

지를 위하여 RFID와 ZigBee 무선센서네트워크 기술을 
활용한 유연하고 가변구조형의 생산시스템을 구현하는 

것을 목표로 하고 있다. 울산에 소재한 완성자동차 협력
업체인 D사의 혼합형 모델 칵핏모듈 조립생산에서 오류
방지를 위한 RFID 기반 시스템에 ZigBee 무선센서네트
워크 기술을 접목한 가변구조 혼합형 모델 칵핏모듈 조

립생산시스템을 개발하여, 작업 중인 실시간 작업공정을 
파악함은 물론, 신차 출시 시 발생하는 공정의 변경 및 
이동에 따른 생산라인의 재구성과 케이블 포설 및 이동

에서 예상되는 부품의 누락, 이종부품의 설치, 그리고 지
연과 같은 품질의 문제점을 해결하여 제품의 생산성 및 

품질향상, 비용절감을 추구하고자 하였다.

2. 기존 연구

2.1 혼합형 모델 조립생산방식

혼합형 모델 조립생산방식은 단일 조립라인에서 유사

한 여러 제품들을 생산하는 수많은 생산환경에서 선호하

고 있는 방식이다. 이러한 조립방식의 장점은 투자비용
절감과 고객의 요구에 따른 생산에서의 변동을 줄임은 

물론, 소량 다품종 생산능력을 제공한다[3-5].
자동차 산업은 혼합형 모델 조립생산방식을 활용하는 

조립공정에서 다양한 제품을 관리한다. 이것은 대게 생
산과정에서 품질의 문제를 일으키는데, 부품의 혼돈으로 
인한 오류는 단일조립 흐름에서 여러 제품의 종류가 조

립이 되는 혼합형 모델 조립생산방식에서 더 자주 일어

나는 경향이 있기 때문이다.
다양한 제품의 증가로 인한 생산의 복잡도 문제는 지

난 수 년 동안 자동차 조립산업에서 해결해야 할 하나의 

과제였다. 고객의 기대치와 혁신, 그리고 글로벌 시장의 
안전규제 등으로 자동차 부품은 끝없이 발전하고 있다. 
그러므로 기존의 제품과 신제품이 등장할 때마다 생산 

공정의 개선이 이뤄지고 있다. 또한 모듈 조립방식이 서
로 다른 제품 유형들 가운데 공통의 구성요소로 인하여 

수많은 동종의 제품을 생산할 수 있게 하였다. 모듈 조립
방식의 대부분의 경우, 모양이나 구조가 비슷하여 육안
으로 부품이나 동종의 제품을 구별하는 것이 어렵다. 이
는 조립 라인에서 잘못된 부품의 제품을 조립하는 위험

성이 있어서 제품의 품질에 영향을 미칠 수 있음을 의미

한다.
이러한 오류를 방지하기 위하여 정확한 제품이 조립

될 수 있도록 적극적인 조치를 취해야 한다. 이는 제품 
개발의 초기 단계에서 제품과 생산의 품질을 보장하기 

위하여 제품의 준비와 공정의 검증을 관리할 필요가 있

음을 말한다[3, 6].

2.2 조립오류

수동의 혼합형 모델 조립생산방식에서 작업자의 오류

는 조립오류의 근본적인 원인이며, 의도적인 오류이거나 
의도하지 않은 오류일 수 있다. 의도적인 오류는 작업자
가 자신의 작업방식이 더 좋고, 빠르며, 안전하다고 믿고 
표준사양을 따르지 않을 때 발생하고, 의도하지 않은 오
류는 예를 들면, 작업지시서를 읽지 않았거나 잘못된 해
석으로 인한 틀린 부품을 조립하는 것과 같은 사전생각 

없이 행해진 행위들이다. 대게 현장에서의 작업오류는 
의도적인 오류와 의도하지 않은 오류가 혼재하여 발생한

다. 이와 같이 혼합형 모델 조립생산방식에서 흔히 발생
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하는 오류에는 누락오류, 잘못된 부품선택(이종오류), 부
정확한 설치, 기타 부정확한 작업 등이 있다[3, 7, 8].

2.2.1 누락오류

누락오류는 혼합형 모델 조립생산방식에서 경험부족

으로 일어나는 오류로써 매우 심각한 문제이다. 또한 작
업자의 피로와 순환배치는 모든 제조환경에서 누락오류

에 큰 영향을 미치고 있으며, 제품이 다양해짐에 따라 누
락오류는 더욱 증가하고 있다.

2.2.2 잘못된 부품선택(이종오류)

여러 가지 요인으로 인해 잘못된 부품을 조립하는 오

류가 발생한다. 작업자는 유사한 부품들의 상자에서 잘
못된 부품을 선택하고, 이 잘못된 부품은 조립과정동안 
작업자에게 건네져 조립이 되어 문제점을 발견할 수 없

게 한다.

2.2.3 부정확한 설치

부정확한 설치는 수많은 오류에 의해 발생하는데, 잘
못된 설치공구 또는 잘못된 공작물 고정장치(Jigs)의 사
용, 그리고 모델마다 다른 설치위치 등이 대표적인 오류
이다. 또한 각각의 모델마다 다른 설치 요구사항과 다양
한 조립순서들 또한 부정확한 설치의 원인들이다.

2.2.4 기타 부정확한 작업

혼합형 모델 조립생산방식은 그 외에도 수많은 다른 

문제들을 일으킨다. 이들 중 몇 가지는 생산계획과 자재
흐름에 연관되어 있다. 예를 들면, 작업자가 잘못된 제품
코드를 입력하면, 다른 제품에 관한 공정순서를 잘못 전
달받게 되어, 잘못된 부품들이 작업자에게 전해짐에 따
라 문제는 더욱 심각해질 수 있다.

2.3 자동차 산업의 RFID 기술 활용사례

RFID(Radio Frequency Identification)는 물리적인 접
촉이 없이 RFID 태그를 부착한 물체와 RFID 리더기 사
이에서 정보를 전송하는 무선 통신 기술이다. RFID 태
그는 모든 물체를 컴퓨터로 하여금 자동으로 인식하고 

고유하게 식별하도록 하여, 물체들을 추적하는데 널리 
사용되고 있다. 이미 자동차 산업에서 RFID를 사용하고 
있지만, 조립작업에서는 아직은 초기단계이다. 오늘날 
크라이슬러, GM, Ford Motor Co., BMW, 폭스바겐과 

같은 수많은 자동차 제조사에서 RFID 시스템을 이미 사
용하고 있거나 테스트를 하고 있다.

GM은 RFID 기술을 사용하여 조립라인에서 부품을 
식별하고 정렬하며, 완성차를 추적한다. 엔진, 샤시, 차
체, 의자와 기타 조립품들에 대해 태그를 부착하여 신속
하게 조립공정의 진행을 기록하고, 잠재적인 품질보증문
제들을 추적한다.

Ford Motor Co.는 멕시코 공장에서 자동화된 조립생
산라인에서의 제품의 품질을 향상시키기 위해 RFID 시
스템을 성공적으로 구현하였다. Ford는 승용차와 트럭을 
적기공급(Just-In-Time: JIT) 생산방식을 사용하고 있는
데, 한 대의 차량이 생산공정을 지날 때마다 22개의 숫
자로 이뤄진 일련번호를 참조하여 각 공정마다 필요한 

부품을 알려준다. 이 기술은 RFID의 가장 큰 장점 중 하
나이다. 이전의 각 확인서를 필요로 했던 수작업 코딩체
계에서는 생산라인의 매 단위 작업 때마다 수작업으로 

업데이트하던 과정을, RFID는 업데이트를 태그에 기록
함으로써 작업자의 오류위험 없이 항상 일정하게 업데이

트할 수 있게 한다.
BMW는 고객 주문 차량을 대량으로 생산하기 위해 

RFID 기술을 조립라인에 적용하였다. BMW의 생산전
략은 고객의 요구를 우선하는 방식에 기반을 두고 있다. 
고객은 수많은 다양한 선택 중에서 선호하는 색상, 엔진
과 타이어 스타일을 직접 택할 수 있어서, BMW 조립라
인에서는 수백 가지의 서로 다른 자동차가 존재한다. 매
우 잘 구성된 정밀한 제어 시스템이 없이는 이러한 복잡

한 작업을 완료하기 힘든다. 이러한 문제를 해결하기 위
해, BMW는 조립라인에 RFID 태그를 장착하여 자동차
의 세부요구사항에 대해 태그를 반복적으로 사용하고 있

는데, 모든 작업지점마다 RFID 태그 읽기/쓰기장치가 
존재한다. 이렇게 함으로써 어떠한 실수도 없이 각 조립
라인에서 자동차 조립을 마무리할 수 있다[9].

2.4 ZigBee 무선센서네트워크(Wireless Sensor 

Networks) 기술

ZigBee 무선센서네트워크는 계산능력과 무선통신, 
그리고 센싱기능을 갖는 수많은 소형의 장치들로 구성되

어 있고, 데이터양은 적지만 하나의 배터리로 1년을 사
용할 정도로 저전력 규격이며, 소규모 공간(실내 30m 이
내)의 네트워크에 적합한 개인영역 네트워크(Personal 
Area Network)의 무선통신 기술이다. 센서노드는 대게 
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관측지역에 흩어 놓는데, 관측지역에 있는 각각의 센서
노드는 주변 환경으로부터 데이터(예, 온도, 습도, 압력 
그리고 빛의 밝기)를 수집, 처리하여 전송하는 한 개 이
상의 싱크노드를 거쳐 최종 사용자에게 보내게 된다.
무선센서네트워크 응용의 설계는 자원부족(예, 배터

리, 메모리 그리고 프로세서), 통신모델과 응용요구사항
에 매우 민감한 영향을 미친다. 무선통신에서, 신호의 힘
은 거리의 제곱에 비래하여 감소하는데, 센서노드와 싱
크노드 사이의 통신이 하나의 단일 홉으로 이뤄진다면, 
네트워크에서 메시지 교환이 가능하기 위해 신호의 강도

를 조절해야할 필요가 있다. 이러한 과정은 전력 소모량
을 증가시켜 네트워크의 수명을 단축시킬 수 있다.
하나의 해결방법은 다중 홉 통신을 채택하여, 몇 개의 

중간 노드들이 메시지 송신지와 목적지 사이의 교량역할

을 하도록 하는 것이다. 그러나 복잡한 ZigBee 무선센서
네트워크에서는 다양한 노드들이 필요 없는 데이터의 중

복과 전송을 자주 발생시키는 공통된 현상이 있다. 이러
한 현상은 전력소모량을 매우 비관적으로 만드는데, 에
너지를 절약하는 하나의 기법은 데이터 통합이다. 즉, 서
로 다른 송신지로부터 오는 데이터를 취합하여 전송된 

데이터의 중복을 제거하여 데이터의 전송량을 줄임으로

써 에너지를 절약한다[10].
아직은 초기 단계이나 최근 자동차에 배치되는 센서

의 수가 증가함에 따라 차량의 다양한 내부 환경에 

ZigBee 무선센서네트워크 기술을 구현하는데 관심이 증
대되고 있다. 또한 자동차 사고를 20-30% 줄일 수 있는 
ZigBee 무선센서네트워크 기반의 지능형 운전자 보조시
스템에서 비용절감과 저전력의 안전한 무선네트워킹 특

징을 활용하는 연구뿐만 아니라, 자동차 산업에서 신속
하게 재구성 가능한 모니터링과 제어를 위한 네트워크 

프로세싱 노드를 설계하기 위해 ZigBee 무선센서네트워
크 기술에 대한 연구가 진행되고 있다[11-13]

3. 본론

3.1 RFID 기반 혼합형 모델 칵핏모듈 조립생

산시스템

D사는 자동차 생산시스템의 칵핏모듈을 생산하는 전
문 부품업체이다. 일반적으로 칵핏모듈(Fig. 1의 10)은 
자동차의 운전석과 조수석을 구성하는데, 엔진룸 부위와 

차량 실내 부위를 구분하는 인스트루먼트 패널에는 운전

에 필요한 차량의 정보를 운전자가 인식할 수 있는 각종 

계기판이 설치되어 차실내의 쾌적한 환경을 위한 난방과 

환기 및 공조시스템들이 장착되어진다. 칵핏모듈은 인스
트루먼트 패널과 이에 장착되는 여러 장치들의 조립을 

위해 우선적으로 카울바와 다양한 형상의 브라켓들과 패

널들을 미리 결합하게 되고, 이를 위해 카울바가 장착될 
수 있는 공용기(Fig. 1의 11)를 이용해 고정된 상태에서 
작업자가 장착할 여러 부품들을 조립하도록 한다. 공용
기에 장착된 칵핏모듈은 컨베이어(Fig. 1의 12, Fig. 2)
를 따라 이동하면서 작업자에 의해 조립부품들이 장착되

어 생산이 완료되는데, 작업자는 컨베이어를 따라 이동
된 공용기 상의 칵핏모듈을 육안으로 검사하여 차종에 

따른 조립부품을 선택하여 조립한다. 또한 칵핏모듈의 
생산라인에는 입고, 조립, 검사 및 출고의 공정 순으로 
진행되는데, 이때 각 공정을 해당 작업자가 책임지고 생
산한다. 칵핏모듈은 차량의 기종에 따라 상이하고, 각 기
종마다 조립부품의 수가 상당히 많으므로 각 생산라인 

작업자의 실수로 인해 불량품이 발생하거나 입고 및 출

고가 잘못되는 등의 오류가 발생한다.
따라서 이러한 문제점들, 모듈관리 및 이종방지를 처

리하기 위해 RFID 기반 혼합형 모델 칵핏모듈 조립생산
시스템을 도입하게 되었는데, 우선 차량의 칵핏모듈을 
식별하기 위해 RFID 태그를 공용기(Fig. 1의 11)에 설치
하고, 설치된 RFID 태그로부터 RFID 신호를 수신하기 
위한 RFID 수신부는 컨베이어의 적정 위치에 설치하여, 
칵핏모듈의 입고, 조립, 검사 및 출고의 생산 공정 전 과
정에서 RFID 신호를 수신하여 칵핏모듈의 해당 차량식
별정보(8자리 숫자로 이뤄진 일련 번호)를 확인해 가면
서 조립생산 공정을 수행한다. 즉, 완성자동차로부터 받
은 작업지시서의 사양과 조립부품의 사양이 일치하는지 

확인하기 위하여, 부품 랙으로부터 각 칵핏모듈에 장착
될 부품들의 바코드와 칵핏모듈의 RFID 태그 정보를 사
용하여 각 공정에서 오류검사를 하는데, 이때 오류가 발
생되면 경광등으로 오류발생을 작업자에게 알리는 등 조

립부품을 정확하게 조립하기 위한 칵핏모듈 생산제어 장

치 및 그 방법을 제공한다[7, 14]. Fig. 2는 이와 같은 바
코드와 RFID 기반의 혼합형 모델 칵핏모듈 조립생산시
스템의 전체 구성도를 보여준다.
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Fig. 1. Cockpit Module

Fig. 2. System Configuration(Barcode/RFID)

3.2 ZigBee 무선센서네트워크 기반 가변구조 

혼합형 모델 칵핏모듈 조립생산시스템

그런데, 3.1절의 RFID 기반 혼합형 모델 칵핏모듈 조
립생산시스템을 설비함에 있어서, 자동차 회사로부터의 
다양한 주문과 신차 출시 시 발생하는 조립공정의 변경 

및 이동 때 각 공정마다 바코드 및 RFID 시스템에 관련
된 유선통신용 케이블의 포설 및 이동을 새로이 해야 함

에 따른 추가비용 발생은 물론, 케이블 포설의 구축이 원
활치 않아 작업자의 생산성이 저하되는 문제점이 발생하

고 있다.
이러한 문제점을 해결하기 위하여, RFID 기반 혼합

형 모델 칵핏모듈 조립생산시스템에 ZigBee 무선센서네
트워크 기술을 적용한 ZigBee 무선센서네트워크 기반 
가변구조 혼합형 모델 칵핏모듈 조립생산시스템을 설계, 
구축하여 생산 공정의 신규생성 및 변경에 유연성 있게 

대처하여 생산성과 품질을 높이고자 하였다.

3.2.1 ZigBee 무선센서네트워크(Wireless Sensor 

Networks) 장비 테스트

우선, ZigBee 장비(Table 1) 테스트를 위하여 D사의 
하나의 칵핏모듈 조립공정에서, ID Information System
사의 ZigBee 코디네이터 ZC100에서 주기적으로 패킷을 
송신하고, 센서노드인 ZD110에 수신된 패킷의 
RSSI(Received Signal Strength Indication: 수신신호세
기) 값과 SEQ(Sequence: 패킷순서)를 로그로 저장하고, 
저장된 로그의 RSSI 값과 SEQ를 분석하여 수신감도와 
패킷 누락 현황을 체크하였다.

Table 1. ZigBee Test Devices

ZigBee
Model Hardware Radio

ZC100
(ZigBee 
Coordin-

ator)

⋅Data Connection:
   TCP/IP, RS232
⋅RS232 Data Rate
   1200~115200 bps
⋅Three LED: 
   Power/Link/Data
⋅Operating Temp.:
   -40 to 85º C
⋅Power Volt.:
   DC 5V(Max 15V)

⋅Compliant to IEEE
   802.15.4 & ZigBee
   Standard
⋅RF Freq. Range:
   2.4 GHz
⋅RF Channel:
   11~26Channel
   (2405~2480MHz)
⋅RF Data Rate:
   250Kbps
⋅Distance:Indoor 30m
   /Outdoor 100m

ZD110
(ZigBee 
Wireless 
Device)

⋅GPIO Port: DI(4)/
   DO(4)/ADC(3)/
   Count(2)
⋅RF Antenna: 3dBi
   Dipole Antenna
⋅Three LED: Power
   /Link/Data
⋅Operating Temp.:
  -40 to 85ºC
⋅Power Volt: 
   DC 5V(Max 15V)

⋅Compliant to IEEE
   802.15.4 & ZigBee
   Standard
⋅RF Freq. Range:
   2.4GHz
⋅RF Channel:
   11~26Channel
   (2405~2480MHz)
⋅RF Data Rate:
   250Kbps
⋅Distance:Indoor 30m
   /Outdoor 100m

3.2.2 테스트 결과

ZigBee 장비 테스트 결과는 다음 Table 2와 같다.

Table 2. ZigBee Test Results
IEEE 802.15.4 Results

Receiver 
sensitivity -85 dBm above average: 

-73 dBm # of test packets: 
90,000Packets 

omitted  0  0

테스트 결과 수신된 패킷의 평균 RSSI 값은 -73 dBm 
으로 IEEE 802.15.4 표준 스펙에 제시되어 있는 -85 
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dBm 이상이고, 패킷 누락도 없는 것으로 보여 ZigBee 
테스트 장비의 현장적용에 무리가 없을 것으로 판단된

다. 저장된 로그 분석 결과 수신된 패킷의 RSSI 값이 불
규칙적인 패킷이 발견되었으나 IEEE 802.15.4 기준을 
벗어나지는 않아서 현장에 설치되어 있는 설비 및 무선

장비를 고려하여 ZigBee 장비 설치 위치 선정에 주의를 
하여야 할 것으로 판단된다[12].
한편, 본 시스템에서 적용한 ZigBee 장비의 무선주파

수대역(RF Frequency Range)은 기본적으로 2.4GHz를 
사용하고 있어서, 800MHz-1,000MHz의 2G, 2.1GHz의 
3G, 1.8GHz의 LTE와 같은 휴대폰이나 900MHz의 무선
전화기와는 혼선이 발생할 가능성이 없음을 확인하였다.

3.2.3 ZigBee 무선센서네트워크 기반 가변구조 

혼합형 모델 칵핏모듈 조립생산시스템

ZigBee 무선센서네트워크를 이용한 가변구조 혼합형 
모델 칵핏모듈 생산시스템은 우선, 칵핏모듈 조립을 위
한 다양한 부품에 부착된 바코드를 통해 부품정보를 판

독하는 바코드리더기(Fig. 3의 100), 바코드리더기를 통
해 판독된 부품정보나 RFID 태그로부터 읽어 들인 차량
의 칵핏모듈 정보를 제공받아 ZigBee 무선센서네트워크
를 통해 무선 송신하거나 부품정보를 수신받는 ZigBee 
무선디바이스(Fig. 3의 110), ZigBee 무선디바이스로부
터 부품정보를 무선으로 수신받거나 송신하는 ZigBee 
코디네이터(Fig. 3의 200), ZigBee 코디네이터를 통해 
수신된 부품정보를 판별하고 해당 부품정보를 저장하는 

부품정보서버(Fig. 3의 210), 칵핏모듈 조립을 위한 다양
한 부품별 정보를 저장하고, 부품정보서버로 부품정보를 
제공해 주는 부품정보관리서버(Fig. 3의 220), ZigBee 
코디네이터를 통해 수신받은 부품정보를 부품정보관리

서버에서 조립대상 부품 여부를 확인하고 그에 따른 신

호를 ZigBee 무선디바이스로 다시 송신하면, 작업자에
게 바코드 리더기를 통해 판독한 부품이 조립 대상 부품

인지 여부를 확인하기 위해 부품정보를 출력하는 모니터

(Fig. 3의 121)와 조립대상이 아닌 부품의 경우 경고음
을 출력하는 스피커(Fig. 3의 122)를 포함하여 구성된다
[16-18].
여기서 부품정보서버는 ZigBee 코디네이터로부터 수

신된 데이터를 제공받아 해당 부품정보를 검색하는데, 
바코드 리더기를 통해 판독된 부품정보가 해당 칵핏모듈

에 조립 대상인지 여부를 우선적으로 검색하고, 그 부품

에 해당 부품명칭, 입고날짜, 불량여부, 생산일자, 생산
회사 등 부품에 대한 모든 정보를 포함할 수 있으며, 해
당 부품이 조립 대상인지 여부를 우선적으로 판단한다. 
예를 들어, A차종 칵핏모듈에 조립되어야 할 A부품이 
아닌 그와 유사한 다른 부품을 작업자의 착오나 실수로 

조립하고자 할 경우에는 대상 부품 여부를 확인하여 주

는 것이다. 이는 공용기를 통해 조립라인으로 입고되는 
다양한 차종의 칵핏모듈을 조립하는 작업자들의 혼선이 

많이 발생할 수 있기 때문에 이를 효과적으로 방지하고

자 함이다.

Fig. 3. ZigBee wireless sensor network based reconfigurable 
cockpit module production system

Fig. 4는 이와 같은 ZigBee 무선센서네트워크 기반의 
혼합형 모델 칵핏모듈 조립생산시스템의 전체 구성도를 

보여준다.

Fig. 4. System Configuration(Barcode/RFID/ZigBee)
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Table 3은 2007년부터 D사에 바코드 및 RFID를 이
용한 오류방지 기술을 혼합형 칵핏모듈 생산시스템에 적

용한 결과를 나타낸 것이다. 참고로 2006년까지는 바코
드시스템만을 적용하였다. 그리고 2007년부터 2009년 7
월까지는 바코드 및 RFID를, 그리고 2009년 말부터 기
존의 바코드 및 RFID 시스템에 ZigBee 무선센서네트워
크를 추가한 가변구조형 혼합형 칵핏모듈 생산시스템을 

적용한 결과 오류발생현황을 나타낸 것이다.
Table 3에서 보는 바와 같이, 바코드시스템과 RFID 

시스템을 비교할 경우(2007년-2008년), 이종오류는 바
코드시스템만 적용했던 2005-2006년과 별 차이가 없고, 
누락오류는 현저히 감소했음을 확인할 수 있다. 바코드
시스템과 RFID 시스템에 ZigBee 무선센서네트워크시스
템을 추가한 2009년을 기점으로 살펴보면, 이종오류와 
누락오류 모두 서서히 감소하고 있음을 확인할 수 있다. 
다시 말해 전체적인 오류발생현황은 RFID 시스템을 구
축, 적용한 2007년부터 현저한 감소세를 확인할 수 있
다. 그런데, 2008년의 오류증가는 당시 신차 출시 시 혼
합형 모델 조립라인의 차종변경에 따른 조립공정의 변경

으로 발생한 일시적인 현상이다. 기존 시스템에 ZigBee 
시스템을 추가한 2009년부터는 오류발생현황이 전체적
으로 감소하여 안정화 단계에 접어들고 있음을 알 수 있

다. 오류발생 1회가 회사에 미치는 영향은 납품업체로부
터의 손해배상청구를 받아 부품업체에 많은 경제적 손실

을 가져옴은 물론, 직간접적인 피해가 예상되기 때문에 
회사의 입장에서는 그 영향이 매우 심각하다고 할 수 있다.

Table 3. Errors Occurred in the Mixed-Model Assembly 
Line

05 06 07 08 09 10 11 12 13

wrong parts 8 5 8 6 3 2 1 2 2

omission 44 25 4 11 3 1 3 2 0

계 52 30 12 17 6 3 4 4 2

4. 결론

본 논문의 RFID 기반 칵핏모듈 조립생산시스템에 
ZigBee 무선센서네트워크를 이용하여 가변구조형 생산
시스템을 구축함에 따라 무선환경을 통한 시스템 구축이 

매우 용이하고 ZigBee 무선센서네트워크의 장점을 활용
할 수 있으며, 생산라인의 혼합형 모델생산에 따른 다품

종 생산설비의 변경에 쉽게 대응하여 공장설비 이동으로 

인한 공사비의 절감을 가능하게 함은 물론, 생산성을 향
상시킬 수 있는 이점이 있다. 또한 칵핏모듈 생산라인 
즉, 입고, 조립, 검사 및 출고의 전 과정을 생산일정대로 
진행할 수 있도록 제어가 가능하고, 바코드와 RFID를 
이용하여 조립부품을 정확하게 조립하여 불량률 감소와 

고품질의 생산시스템을 구축할 수 있으며, 불량 제품의 
원인 분석뿐만 아니라 칵핏모듈 생산시스템의 공정개선

에도 유용하게 활용될 것이다.
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