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            초록
          
        

        
          A paper cup forming machine performs the entire process to produce paper cups. Recently, as the demand for paper cups in various fields increases, the need for rapid and timely paper cup forming also increases. However, the more rapid the manufacturing speed is, the higher the possibility of forming failure. Frequent fault occurrences cause a time-consuming and costly repair process and reduces manufacturing efficiency. Among various fault factors in this research, position deviation of the paper from the original position, which induces a jamming and process stop, was selected and a novel deviation detecting system using multiple photo sensors was suggested. Before operating the position detecting system, the performance of the photo sensors was evaluated with respect to response speed and photo beam precision. A deviation detecting mechanism was designed. The developed deviation detecting system was integrated with the paper cup forming machine and experimented with using base papers. It was conformed that the suggested system could be used to diagnose paper deviation failure.
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      1. 서론
      종이컵 성형기는 다양한 종류의 종이컵을 생산하는 기계이며 종이컵을 생산하는 모든 공정을 연속적으로 수행할 수 있도록 설계되어 있다. 따라서 종이컵 성형기의 속도는 종이컵 생산량과 비례하게 된다. 최근 종이컵의 수요는 증가하고 있고 이 수요를 충족하기 위해서는 성형기의 수량을 증가시키거나 성형기의 속도를 증가시켜야 한다. 하지만 설치를 위한 공간은 한정되어있기 때문에 최근 국내 종이컵 성형기 제조사에서는 성형기의 속도를 선진 종이컵 성형기의 생산속도인 분당 300개를 목표로 생산 속도를 향상시키는 연구를 진행하고 있다.1 본 논문의 연구 대상인 종이컵 성형기의 구성을 Fig. 1에 나타내었다. 생산속도의 증가는 성형기의 고장과 종이컵의 불량을 증가시키게 된다. 고장 발생의 증가는 생산수율을 떨어뜨리게 되고 기계의 신뢰성 확보 또한 어렵게 한다.2 그래서 현재는 기계의 고장을 방지하기 위하여 잦은 예방 정비가 이루어지고 있다. 더 잦은 고장을 예방하기 위해서는 예방 정비의 횟수를 증가시키는 것이 일반적이지만 비용의 증가와 생산수율의 감소를 막을 수 없을 것이다. 따라서 기계를 정지시켜 부품의 상태를 확인하는 예방 정비에서 현재 기계의 상태를 모니터링하여 고장을 진단하고 증상의 진행을 예지하여 현재 기계의 상태를 지속적으로 확인하는 예측 정비의 개념으로 전환하는 것이 필요하다.3

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Producing flow of the paper cup forming machine3 (Adapted from Ref. 3 on the basis of open access)
        
        

        

      

      본 논문은 종이컵 성형기의 주요 고장진단 대상인 원지의 이탈을 진단하기 위한 고장진단 시스템의 개발에 대하여 다루고 있다. 해당 시스템은 원지가 이송되는 과정에서 원지가 정해진 위치에 위치하지 않았을 때 이를 알려주는 것으로 포토센서를 이용하여 원지의 이탈 여부를 감지하게 되며 실제 종이컵 성형기에 설치하여 위치 이탈을 검출할 수 있는지 확인하는 실험을 진행하였다.4

    

    

  
    
      2. 종이컵 성형기 고장진단 시스템
      종이컵 성형기는 많은 공정을 하나의 기계에서 수행하는 만큼 다양한 부품이 존재하며 고장이 발생하는 위치 또한 다양하다. 하지만 모든 부품을 모니터링하는 것은 복잡하게 구성되어있는 종이컵 성형기의 구성을 더욱 복잡하게 만들고 비용의 증가 또한 발생한다. 따라서 고장의 빈도가 잦고 고장이 발생하였을 때 치명적인 문제를 일으키는 부품을 선정하여 고장 진단을 수행하여야 한다. 따라서 본 연구에서는 종이컵 성형기의 주요 고장진단 대상을 선정하기 위하여 현재까지 현장에서 발생한 고장의 이력을 분석하고 이를 바탕으로 현장답사를 통해 고장진단 대상을 검토하였다. 분석에 사용한 데이터는 최근 1년간 수집된 고장 이력이며 파트별, 고장별로 필터링하여 고장 발생 건수를 파악하고 각 파트의 주요 불량 발생 원인이 무엇인지 분석하였다. 또한 고장 이력을 분석한 통계자료를 활용하여 실제 생산 현장에서 필요한 고장 진단 대상이 무엇인지 파악하기 위하여 현장 담당자와 미팅을 진행하였다. 미팅 결과 다음과 같은 세 가지 주요 고장진단 대상을 선정할 수 있었다. 첫째로 원지를 공급하는 Paper Supply 단계에서 발생하는 원지의 이탈이다. 원지가 공급될 때 수분 함유량, 휨의 정도 등 원지가 가지고 있는 성질로 인하여 원지가 정해진 경로를 따라 이송되지 않는 원지 이탈이 발생한다. 두 번째로 종이컵의 접착을 위하여 공급된 원지를 가열하는 Heating 단계에서 히터의 노즐이 막히거나 성능이 저하되어 원지에 가하는 온도가 저하되는 고장이 발생한다. 마지막으로 각각의 성형 파트를 구동하는 캠과 캠팔로워에 마모나 크랙 등의 고장이 발생하여 충격이 발생한다. 만약 베어링이나 캠이 파손된다면 수리 비용이 높기 때문에 상시적인 모니터링으로 고장을 검출하는 것이 필요하다. 선정된 세 가지 주요 고장진단 대상을 Fig. 2에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Major fault diagnosis targets
        
        

        

      

      본 논문에서는 파악된 세 가지 고장진단 대상 중 원지 이탈을 감지하는 고장진단 시스템에 대해 자세히 설명한다.

    

    

  
    
      3. 원지 이탈 감지 시스템
      원지 이탈은 종이컵의 불량을 발생시키고, 원지가 기구 사이에 끼여 화재가 발생할 가능성을 야기한다. 이를 방지하기 위해 원지를 이송하는 회전 이송 기구부에 원지가 흡착되어 있는지 감지하거나 원지가 가열되는 히터에 정지하였을 때 원지의 비틀림을 감지하여 원지 이탈을 검출하는 두 가지 방법을 사용한다. 본 논문에서는 종이컵의 접착을 위해 원지를 가열하는 히터에 정지하였을 때 원지의 비틀림을 감지하여 윈지가 위치를 이탈하였는지 검출하는 방법에 대하여 기술하였다.

      
        3.1 원지 이탈 검출 알고리즘
        원지 이탈을 검출하는 위치에 원지가 도착하였을 때 세 개의 포토센서가 Fig. 3에 나타낸 위치에서 각 센서의 인식 유무를 판단한다. 이때 원지가 정해진 위치에서 벗어나 비틀어져 있는지를 감지하여 원지가 그리퍼에 제대로 잡혀 정확한 자세로 이송되고 있는지를 확인할 수 있다. Fig. 3에서 원지 이탈 알고리즘의 개념도를 나타내었다. 이때 사용되는 센서는 Autonics사의 BJN50-NDT 모델의 포토센서이다. 이 포토센서는 센서로부터 3-7 cm까지 거리의 물체를 감지할 수 있다. 정확한 원지 이탈의 검출을 위해서는 포토센서의 직진 정밀도, 빛의 영향, 감지 속도 등의 성능이 충분히 뒷받침되어야 한다. 따라서 포토센서의 정확한 성능을 확인하기 위하여 두 가지 테스트를 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Deviation detecting mechanism
          
          

          

        

      

      
        3.2 포토센서 직진도 테스트
        포토센서의 직진 방향으로의 정밀도는 원지의 비틀림을 감지할 때 확인하여야 하는 중요한 요소이다. 포토센서가 정밀한 인식이 가능하다면 포토센서를 더욱 조밀하게 배치하여 더욱 세밀한 각도의 변화를 감지할 수 있기 때문이다. 이를 위하여 현재 위치를 확인할 수 있는 LM 액추에이터의 이송부에 너비 d를 가지는 시편을 부착하고 액추에이터를 작동시켜 포토센서를 통과시킨다.5 이때 포토센서가 처음 시편을 인식하는 위치와 인식이 끝나는 위치를 측정하여 적외선 센서 빔의 폭 ø를 구하였다. 실험은 적외선 센서가 시편의 검출이 가능한 범위인 3-7 cm에서 총 3회를 걸쳐서 진행이 되었다. 이 테스트의 진행과정을 Fig. 4에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Experimental procedure for precision test of photo sensors
          
          

          

        

        포토센서의 테스트 결과 센서는 거리에 따라 일정한 검출 폭을 지니며 오차가 작다. 그리고 5 cm의 거리에서 평균 0.62 mm의 가장 넓은 빔의 폭을 가짐을 확인할 수 있다. 따라서 포토센서는 일정한 거리에서 정밀한 검출이 가능하므로 포토센서와 원지 사이의 거리를 측정하여 포토센서의 검출 폭에 맞추어 배치하여 정확하게 원지 이탈을 감지할 수 있다. 포토센서의 직진도를 확인할 수 있도록 테스트 결과를 Table 1에 표시하였다.6

        
          Table 1 
				
          

          
            Beam width of photo sensors
          
          

        

        
          
            
              	Distance
(cm)
              	1st
(mm)
              	2nd
(mm)
              	3rd
(mm)
              	Average
(mm)
            

          
          
            	3
            	0.35
            	0.32
            	0.35
            	0.34
          

          
            	4
            	0.50
            	0.54
            	0.54
            	0.53
          

          
            	5
            	0.63
            	0.61
            	0.63
            	0.62
          

          
            	6
            	0.43
            	0.48
            	0.42
            	0.44
          

          
            	7
            	0.43
            	0.44
            	0.43
            	0.43
          

        

        

      

      
        3.3 포토센서 응답성 테스트
        포토센서는 빠른 속도로 작동하는 종이컵 성형기에 투입되는 원지를 감지할 만큼의 충분한 응답성을 가져야 한다. 종이컵 성형기는 300 rpm의 작동 속도를 가진다. 즉, 1분에 300개의 원지가 투입되고 이는 포토센서가 분당 300개 이상의 샘플을 취득할 수 있어야 한다는 것을 의미한다. 이를 확인하기 위하여 포토센서의 응답성 테스트를 진행하였다. 실험을 진행하기 위하여 회전하는 모터의 축에 시편을 부착한다. 그리고 모터는 엔코더를 통해 속도를 측정하여 축을 원하는 속도로 회전시킬 수 있게 한다. 그 후 포토센서에서 시편이 인식되는 횟수를 측정하여 축의 속도와 비교한다. 테스트의 진행 방법의 개요를 Fig. 5에 나타내었다. 축의 속도는 성형기의 속도에 맞추어 300 rpm이상의 속도로 모터를 회전시켜 진행하였으며 총 3회 시행하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Experimental procedure for response speed of photo sensors
          
          

          

        

        테스트 결과 포토센서에서 인식되는 속도는 모터를 회전시킨 횟수와 동일한 것을 알 수 있다. 또한 300 rpm보다 3배 이상 빠른 993 rpm의 속도에서도 포토센서에서 인식한 횟수가 축이 회전하는 속도와 동일한 것을 알 수 있다. 따라서 종이컵 성형기의 작동 속도인 300 rpm에서 포토센서의 응답성이 문제가 없는 것을 알 수 있으므로 종이컵 성형기의 원지 이탈 검출에 사용이 가능하다. 포토센서의 응답 성능은 Table 2를 참고하여 확인할 수 있다.7 위의 두 가지 실험을 통해 포토센서가 얼마나 정확한 직진도를 가지는지 그리고 얼마나 빠른 속도로 원지의 비틀림을 검출할 수 있는지 확인하였다. 결과를 분석해 보면 포토센서는 검출 거리 별로 특정한 검출 폭을 지니며 종이컵 성형기의 속도인 300 rpm의 속도에서 원지를 검출할 수 있음이 확인되었다. 따라서 포토센서가 종이컵 성형기에 사용이 가능함을 알 수 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            The number of detected samples of photo sensors
          
          

        

        
          
            
              	Motor
Speed (rpm)
              	1st
              	2nd
              	3rd
              	Average
            

          
          
            	400
            	400
            	400
            	400
            	400
          

          
            	572
            	571
            	572
            	572
            	571.7
          

          
            	739
            	739
            	738
            	739
            	738.7
          

          
            	993
            	993
            	993
            	993
            	993
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 원지 이탈 검출 실험
      선정한 포토센서가 종이컵 성형기의 원지 이탈 검출에 사용할 수 있음을 확인하였으므로 이를 실제 성형기에 설치하여 원지 이탈을 검출할 수 있는지 확인하는 실험을 진행하였다. 따라서 포토센서를 성형기에 설치하기 위하여 설치 기구부를 제작하였고 제작된 기구부를 이용하여 생산 현장의 실제 종이컵 성형기에 포토센서를 설치하였다. 이를 활용하여 원지 이탈 검출의 가능성을 확인하고 위치를 이탈한 원지를 실제로 투입하여 원지의 비틀림을 인식하는 정밀도를 확인하였다.

      
        4.1 포토센서 설치 기구부
        종이컵 성형기는 다양한 파트가 유기적으로 맞물려 구동된다. 따라서 복잡한 구성을 가지기 때문에 포토센서를 설치하기 위한 공간을 마련하기에 용이하지 않다. 따라서 기존 부품의 변경 없이 추가적인 기구부를 설치하여 실험을 진행할 수 있도록 기구부를 설계하였다. 이 기구는 원지 이탈 감지 위치에 설치되어 있는 히터 고정부의 볼트를 이용하여 기구부를 설치하게 된다. 그리고 히터를 고정하는 기구부는 생산하는 종이컵의 종류마다 교체되므로 정해진 한 위치에 고정시키지 못한다. 따라서 원지의 종류가 변경될 때마다 포토센서의 위치를 옮길 수 있도록 기구부를 설계하였다. 제작된 기구부와 3D 도면을 Fig. 6에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Configuration of deviation detecting system
          
          

          

        

      

      
        4.2 검출 실험
        포토센서를 이용한 원지 이탈 검출 알고리즘이 원지 이탈을 정확하게 검출하는 것이 가능한가를 확인하기 위하여 앞서 제작한 기구부를 실제 종이컵 성형기에 설치하여 실험을 진행하였다. 실험은 정상상태를 가정하여 원지를 비틀림 없이 정상적으로 투입하고 원지가 검출 위치에 정지하였을 때 원지가 정상상태 임을 검출하는 것을 확인하고, 정상상태가 아닌 원지가 투입되는 상황을 가정하여 원지를 Fig. 3에서 표시한 Deviation Angle을 5°, 3°, 1°로 비틀어 투입하였을 때 원지가 이탈했다는 사실을 검출할 수 있는지 확인하였다. Fig. 7에 원지 이탈 감지 기구를 실제 종이컵 성형기에 설치한 모습을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Installation of the deviation detecting system
          
          

          

        

        포토센서에서 발생하는 신호는 National Instruments사의 계측 플랫폼인 cDAQ-9133으로 전달되고 LabVIEW로 제작한 프로그램을 이용하여 원지가 정상적으로 투입되었는지를 판별하게 된다. Fig. 8을 참조하면 포토센서의 LED가 켜지면 원지를 인식한 것이고 꺼져 있으면 원지를 인식하지 못한 상태이다. 이 인식의 유무를 바탕으로 원지의 상태를 판별한다. Fig. 8(a)의 왼쪽 그림을 확인하면 원지가 인식되지 않고 프로그램 상에서 정상으로 나타난다. Fig. 8(b)의 경우 두 개의 센서에 원지가 모두 인식되는 것을 확인할 수 있고 프로그램에서 이탈이 검출된 것이 확인된다. 위의 실험 결과를 바탕으로 비정상적인 원지가 투입되었을 때 원지 이탈을 검출할 수 있음을 확인하였다. 또한 실험의 결과를 Table 3에서 투입한 원지의 각도별로 표기하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Situation of detecting deviation of raw paper
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Result of deviation detecting experiments
          
          

        

        
          
            
              	Trials
              	1st
              	2nd
              	3rd
            

          
          
            	Normal
state
            	Undetected
            	Undetected
            	Undetected
          

          
            	Deviated
state (5°)
            	Deviation
detected
            	Deviation
detected
            	Deviation
detected
          

          
            	Deviated
state (3°)
            	Deviation
detected
            	Deviation
detected
            	Deviation
detected
          

          
            	Deviated
state (1°)
            	Deviation
detected
            	Deviation
detected
            	Deviation
detected
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 논문에서는 종이컵 성형기의 속도가 증가하는 과정에서 함께 증가하게 되는 고장과 불량을 고장진단 기술을 활용하여 고장을 최소화시키는 시스템을 개발하였다. 특히 고장 이력을 분석하여 얻게 된 주요 고장진단 대상인 원지 이탈을 감지하는 시스템을 구성하고 성능 실험을 진행하였다. 원지 이탈의 진단은 3개의 포토센서를 이용하여 원지의 각도를 측정하고 원지가 정해진 각도를 벗어나게 되면 작업자에게 알람을 띄워주는 알고리즘을 가지고 있다. 정상적인 원지 사이에서 비정상적인 각도를 가진 원지를 투입하였을 때 이를 검출할 수 있는지 실험을 통해 확인하였다. 또한 종이컵 성형기에 고장진단 및 예지 시스템을 추가하여 기계의 상태를 기반으로 한 유지 보수 및 관리 시스템을 적용한 사례는 세계적으로 최초로 시도되는 연구이므로 의미가 있다. 또한 추후 연구를 통하여 원지를 이송하는 흡착 판의 압력을 추가로 모니터링하여 원지 이탈을 검출하는 위치를 추가하여 더욱 정확하게 원지의 이탈을 검출할 것이다. 또한 검출 위치와 기구부를 최적화하여 기계의 진동에 영향을 받지 않는 기구를 제작하는 연구를 추후에 진행할 예정이다.
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