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            초록
          
        

        
          A pneumatic tube system is a system that transmits and receives objects quickly inside pipes and is used in urgent situations or when transferring or returning objects. It is mainly used in hospitals, large marts, and automation systems. For long-distance transportation (up to 10 km) high pressure is used at industrial plant industrial sites. A large amount of flow rate and high pressure are used to generate instantaneous pressure and flow to the opposite side, where the transport target is stored in a separately manufactured carrier and transported. Specially manufactured carriers considering significant frictional force in the straight, curved, rising, and lower sections during long-distance transport are employed. The other party experimentally generates reverse pressure to lower the care speed inside the transfer pipe that arrives at a high speed and operates the worker valve to reduce the speed, but the valve must be operated every time according to pressure and distance changes. In the present work, a method of arriving at a carrier in a stable pipe through speed reduction by controlling the flow rate and reverse pressure depending on the distance from the transmission unit and calculating the reverse pressure compared to the teleportation speed is presented.
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      1. 서론
      기송관은 압축 공기나 부분 진공에 의해 원통형 용기를 관망으로 밀어내는 시스템으로, 유체를 운반하는 기존의 배관라인과는 달리 고체 물체를 운반하는데 사용된다[1,2]. 기송관은 압축 공기의 압력을 이용하여 물체를 압력 이송하는 시스템으로 물체의 수발신이 요구되는 지점마다 송수신 스테이션을 설치해 물체를 수발신에 사용되며 반송물들을 신속하게 이동할 수 있음으로 응급 상황이 빈번한 병원 또는 산업환경에서 시료의 분석을 위한 신속한 기송관의 수요가 높은 편이다[3]. 기송관 시스템은 현존하는 운송 시스템 중 투자 대비 효율성이 가능 높으며, 소형 물품을 운송하는데 유사한 이송 시스템 대비 약 50 % 이하의 비용으로 시스템을 설치할 수 있어 반복적인 물품 운송에 높은 효율을 기대할 수 있다[4,5].

      제철소의 경우 공정 중 수집한 시편을 운반하는 캐리어에 보관하여 공압을 사용하여 분석실까지 이송하는 시스템이 사용되고 있으며 이송 거리는 짧게는 3 km에서 길게는 8 km로 장거리 이송이 요구되어 높은 압력의 압축 공기와 이송을 위한 많은 유량이 요구된다[6]. 빠른 속도로 이동하는 캐리어가 분석실 도착하는 순간에는 속도를 감속하기 위한 역압(Counter-Ressure)을 발생하여 순간적으로 안전 속도로 감속하는 시스템 제어가 적용하고 있다. 역압을 발생하여도 고속 이동하는 기송관 캐리어의 순간 속도는 통상 12 m/s로 역압을 통한 감속 효과가 크지 않아 분석실의 수신단에서는 기송관 캐리어의 손상이 빈번하게 발생하는 문제가 있다.

      본 연구에서는 실제 기송관 시스템과 동일한 구성으로 기송관 시험환경을 구축하여 송신과 수신단에서 압력에 따른 기송관 캐리어의 이송 시간과 수신단에서 순간적인 속도를 측정하고 최적의 역압 발생 시간에 대한 제어시스템을 제안하고 실증한 사례를 기술하였다.

    

    

  
    
      2. 기송관 시스템
      본 연구를 위해 현재 제철소에 구축된 시스템과 동일한 구성품을 적용하여 모사 시험 환경을 Fig. 1과 같이 구축하였다. 사용된 기송관은 압력배관용 탄소강관으로 내압력 10 MPa, 내열온도 -15~350oC의 특성을 가지는 80A SCH80 규격의 STPG370 강관을 적용하였다. 설치 기송관의 전체 연장은 71 m로 현장 설치 및 운영 조건을 모사하기 위하여 기송관망의 3개소의 방향 전환을 위한 곡선 배관을 구성하고 Fig. 1의 Views A, B와 같이 2개소의 상승과 하강 곡선 배관 구간을 구성하여 직선 형태와 방향 전환에 따른 저항 특성 등을 분석할 수 있는 모사 환경을 구축하였다. Fig. 2는 시편을 이송하는 캐리어이며, 재질은 AL6061-T5로 제작되었고 제작 중량은 5 kg이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          2D layout of the pneumatic transferring tube system
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Carrier transferred in the pipe
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 시스템 파라메터
      기송관 시스템에서 배관 길이와 직경에 따라 이송에 필요한 압력과 유량을 산정할 수 있다. Table 1은 기송관 시스템 재원이며, 각 데이터를 이용하여 필요로 하는 압력과 유량을 산출하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Pneumatic tube system parameter
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Symbol
            	Value
            	Unit
          

        
        
          	Tube carrier net mass
          	-
          	1.3
          	kg
        

        
          	Mass of carrier with payload
          	m
          	1.8
          	kg
        

        
          	Carrier cross-section diameter
          	-
          	0.45
          	m
        

        
          	Static friction in Steel pipe
          	
            λ
          
          	0.02
          	
        

        
          	Velocity
          	
            ν
          
          	13
          	m/s
        

        
          	Air density of fluid
          	
            ρ
          
          	1.2
          	kg/m3
        

        
          	Air kinematic viscosity
          	
            μ
          
          	1.51 × 10-5
          	m2/s
        

        
          	Pipe inner diameter
          	D
          	0.623
          	m
        

        
          	Acceleration of gravity
          	g
          	9.8
          	m/s2
        

        
          	Length of pipe
          	L
          	60
          	m
        

        
          	Absolute roughness
          	
            ϵ
          
          	0.0675
          	mm
        

      

      

      
        3.1 압력 강하
        배관의 길이와 내경을 고려하여 유체 압력 강하를 확인하기 위해 관내 이송체의 속도를 기준으로 배관 내 층류와 난류 구분을 위해 Reynolds 수를 확인하였다[7].
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        식(1)에 사용되는 배관의 내경 62 mm 적용하면, Reynolds 수는 4,000을 초과하므로 난류가 발생한다. 난류에 인해 유체가 배관 내 마찰로 배관의 거칠기에 영향이 존재하므로, 산업용 강관 기준과 Moody Diagram을 고려하며 식(2)를 이용하여 표면 거칠기는 0.02로 정의하였다.
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        식(3)은 기송관 시스템에서 압력 강화를 예측하는데 사용되는 수식으로 모든 파라메터를 적용하면 226 Pa의 압력 강하가 발생될 것으로 예측되었다[8].

      

      
        3.2 기준 속도 도달 시간
        배관 내 캐리어의 목표 도달시간을 예측하기 위하여 기준 속도는 식(4)와 같이 요구 속도, 캐리어 질량, 기송관 직경, 마찰 및 압력 감소에 의해 계산 가능하며 계산 결과 0.024 s 이내 기준 속도에 도달하는 것을 예측할 수 있다.
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        3.3 캐리어 최대 가속도와 최대 작용 힘
        식(5)는 설정한 기준 속도까지 도달 시간 예측을 통하여 최대 가속도를 계산하였고 최대 529 m/s2로 계산되었으며 캐리어를 순간 방출하기 위한 압력 기준을 산정하였다.
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        최대 가속도를 기반으로 캐리어가 받고 있는 순간 최대 작용힘은 식(6)으로 계산하며 최대 가속도 529 m/s2를 기준으로 952 N의 힘이 필요한 것으로 계산되었다.
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        3.4 캐리어 방출 시 필요 압력 및 요구 압축 공기 소비량
        식(1)부터 식(6)에서 캐리어를 공압으로 방출하기 위한 필요 압력은 식(7)에 의해 최종 계산하였다.
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        여기서, Dc는 압력 방출 시 캐리어에 직접적으로 압력이 접촉되는 면적이며, 단위 변환을 하면 필요한 압력은 최소 4.1 bar로 예측이 되었다. 이송 캐리어를 기송관 배관을 이용하여 목적지까지 이송할 경우 필요로 하는 압축 공기 소비량은 식(8)부터 식(10)과 같이 계산하였다[9].
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        60 m 설치 기송관에 압축 공기 압력 4.1 bar를 이용하여 캐리어를 13 m/s 속도로 이송하기 위해서는 압축 공기압력 토출은 39.1 LPM이 필요하며, 소요되는 압축 공기는 182 L가 필요한 것으로 계산되었으며 Table 2에 계산 결과를 나타내었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Pneumatic tube system air requirement spec
          
          

        

        
          
            
              	Pipe length
[m]
              	Velocity
[m/s]
              	Pressure
[bar]
              	Volume
[Liter]
            

          
          
            	60
            	13
            	4.1
            	182
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 캐리어 순간 속도 측정
      
        4.1 순간 속도 측정 방법
        기송관 송신 측 모듈에서 캐리어를 방출하는 관내 압력 차를 이용하여 순간 최대 속도로 출발하여 배관을 빠르게 이동하게 되며 수신 측 도착까지 속도를 유지하여 수신 측 모듈에 발생된 역압으로 캐리어의 감속을 유도한다. 이때, 캐리어의 순간 속도를 정확하게 측정하고 감속에 필요한 역압과 유량을 확인하기 위하여 수신 측 모듈 인근에 센서를 부착하여 측정하였다.

        배관 내에서는 이송하는 캐리어의 순간 속도를 측정하기 위하여 관내 기밀을 유지할 수 있는 광학 타입의 근접 센서를 수신단에서 캐리어가 도착하기 이전 2 m 위치에 설치하였으며 검출 센서는 입사한 적외선을 전압의 형태로 변화시켜 광검출이 가능하도록 초전(Pyroelectric) 효과를 이용한 센서를 이용하여 순간적으로 이동하는 캐리어의 속도를 측정하였다.

        Fig. 3은 기송관 배관에서 캐리어가 순간적으로 이동을 하는 경우 캐리어의 순간 속도(Tc)를 측정하는 방법이며, 이는 캐리어가 순간적으로 검출되는 시점과 캐리어가 센서에 반응이 없는 시점의 시간을 이용하여 식(11)을 이용하여 속도를 예측하였다.
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          Fig. 3 
				
          

          
            Measure the instantaneous carrier speed
          
          

          

        

        여기서 Dl은 캐리어 길이이며, t는 순간 근접센서의 반응 시간이다.

      

      
        4.2 역압 산출 방법
        캐리어 도착 시 역압의 압력과 유량 산출과정에서 오류가 있는 경우 감속 효과가 없어 캐리어에 강한 충격을 전달될 수 있으며, 반대로 역압이 큰 경우에는 캐리어의 감속을 빠르게 유도하여 수신단에 도착하지 않고 배관 내부에 캐리어가 멈추는 상황이 발생될 수 있다. 이러한 현상을 방지하기 위해 순간 속도 측정 후 도착까지 예상 시간을 예측 계산이 필요하며 식(12)에 의해 확인이 가능하다.
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        측정된 시간을 식(12)를 기준으로 40 LPM, 6 L가 필요한 것으로 계산되었으며 캐리어 감속 성능 시험을 위한 시험 조건으로 정의하고 압력은 방출 시 사용된 동일한 압력을 유지하는 조건을 정의하였다.

      

    

    

  
    
      5. 기송관 제어 시스템
      기송관 제어는 Fig. 4와 같이 다수의 공압 솔레노이드 밸브를 제어하는 복합 공압 제어 시스템으로 구성되며 적용된 솔레노이드 밸브는 공급 공압, 캐리어 이송, 역압 발생의 개폐를 담당하며 각 밸브에 오동작 확인을 위한 2중 개폐 확인 센서와 압력 센서로 구성이 된다. 기송관 시스템 특성상 캐리어에 이송 대상물을 수납하여 수신 측에 전달 후 다시 캐리어 회수 방법을 역순으로 수신 측에서 캐리어를 방출하여 송신 측에 전달하는 방법이 동일하여 송신 측과 수신 측이 동일 구조로 설계되었다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Pneumatic tube system diagram
        
        

        

      

      사용자 시스템은 Fig. 5와 같이 사용자 편의성을 고려해 개발하였으며 메인 제어 시스템은 Embedded Windows 기반, HMI 형태로 운용 효율성을 고려하여 사용자 세부 조작이 최소화되도록 구성하였다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Pneumatic tube operating system
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 성능 평가
      
        6.1 캐리어 송신 및 수신
        Fig. 6은 구축된 기송관 시스템으로 캐리어를 배관 내부에 수납과 배출을 위한 캐리어 이송 및 회수 유닛으로 구성되며 메인 시스템에서는 송신 측 및 수신 측 상황을 모니터링과 캐리어의 현재 이동 상황과 공급 및 배출되는 공압 용량을 확인할 수 있도록 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Pneumatic tube main system
          
          

          

        

        Fig. 7은 수신 측에서 캐리어의 도착 정보를 확인하고 순간적인 속도 측정을 통한 역압 밸브를 개방하기 위한 센서 위치를 나타내었으며, 수신 측 캐리어 도착 2 m 이전 지점에 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Instantaneous measurement speed with sensor
          
          

          

        

        Fig. 8은 캐리어 이송 시 감지와 미감지 구간에 대해 나타내었으며 선정된 압력 파라미터를 사용하여 송신 측에서 캐리어를 개방하고 수신 측에서 순간 속도를 측정여 캐리어가 감지되는 여부를 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Measure the instantaneous carrier velocity
          
          

          

        

      

      
        6.2 역압 방출에 따른 감속 효과
        역압 방출에 따른 감속 효과의 검증은 송신 측에서 캐리어 방출 시 압축 공기 압력과 유량은 동일하게 적용하고 수신 측에서 측정된 순간 시간을 고려하여 역압 방출 압축 공기 압력과 유량 변화에 따른 감속 효과를 분석하였고 수신 측에서 캐리어 감속 효과 확인은 캐리어가 수신 측에 도착 시 도착 구역에 압력 센서를 이용하여 순간적인 압력 변화에 따른 감속 효과를 확인하였다.

        Table 3은 캐리어 이송 목표 시간 4.62 s, 순간 속도 12.4 m/s, 역압 4.1 bar를 송신단에서 동일한 조건에서 시험을 하였다. 단, 수신단에서는 역압 방출에 따른 효과 검증을 위해 역압 발생 공기량에 차이를 두어 실험을 진행하였으며, 예측된 역압보다 적게(4 L) 발생하는 경우 캐리어에 강한 충격(14.54 N)이 발생하는 것을 확인할 수 있으며, 또한 예측된 이상의 역압(6.3 L)을 발생하는 경우 캐리어가 수신단에 도착하지 않고 배관 내에서 멈추는 현상을 확인할 수 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Carrier deceleration effect
          
          

        

        
          
            	Discharge
pressure [liter]
            	4.0
            	4.5
            	5.0
            	5.5
            	6.0
            	6.3
          

          
            	Impact force
[N]
            	14.5
            	8.8
            	1.3
            	0.8
            	0.5
            	-
          

          
            	Destination time
[s]
            	4.6
            	4.6
            	4.5
            	4.4
            	4.3
            	-
          

        

        

        유량 변화에 따른 감속 효과 중 예측된 방출량 40 LPM, 6 L보다 이전에서 감속 효과가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 캐리어의 최대 감소 효과는 예측치 인근에서 발생하는 것을 확인할 수 있다.

        순간 속도는 매 측정 시 약 3%의 차이가 발생을 하였으나, 이는 고려하지 않았으며, 다만 목표 이송 속도가 13 m/s에서 순간 측정 시의 속도가 감소가 된 원인은 배관 구성에서 3개의 곡관과 2개 상승 및 하강 곡관 배관 내부에서 캐리어와 배관 내부 마찰로 인한 감속에 따라 속도가 저하된 것으로 판단하였다.

      

      
        6.3 순간 속도 측정에 따른 역압 방출 효과
        역압에 따른 방출 효과는 식(8)부터 식(10)에서 캐리어 방출 시 필요 압력 및 압축 공기량을 산출하여 역압에 따른 감속 효과를 검증하였다.

        실제 캐리어 방출 시 사용되는 압력 및 압축 공기량은 매번 일정하게 방출할 수 없으며, 예측된 이상의 압축 공기량으로 방출하며, 이는 장거리 이송 과정에서 캐리어가 중간에 멈추는 경우를 미연에 방지하고자 예측된 이상의 압축 공기를 사용을 사용한다. 본 연구는 예측된 이상의 압축 공기를 사용하여 수신단에 도착하는 캐리어의 손상을 최소화하기 위해 도착 시 순간 속도를 측정하여 감속에 필요한 역압을 산출하고 발생하는 것을 검증하였다.

        60 m 설치 기송관에 방출 시 최소로 요구되는 압력은 4.1 bar 및 압축 공기 182 L가 요구된다. 본 실험에서는 최소 요구 방출 압력 변화를 두어 순간 속도를 측정하였으며, 역압 발생 시의 효과를 Table 4와 같이 검증하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Carrier deceleration effect with instantaneous speed
          
          

        

        
          
            	Sending Pressure
[bar, l/min]
            	4.5/42
            	5.3/45
            	6/48
            	6.8
            	7.6/54
          

          
            	Instantaneous
speed [m/s]
            	12.8
            	12.1
            	11.5
            	9.1
            	8.1
          

          
            	Discharge pressure
[l/min, liter]
            	42/6.8
            	45/7.6
            	48/8.8
            	51.8/11
            	54.8/13
          

          
            	Impact force [N]
            	0.48
            	0.53
            	0.55
            	0.51
            	0.57
          

        

        

        순간 속도는 기송관 수신단 2 m 지점에서 캐리어의 순간 속도 측정하여 역압 방출량을 예측하였으며, 역압 방출량을 제어함으로써 캐리어의 안정성을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      7. 결론
      기송관 시스템은 분산된 제조 환경에서 생산 시편을 분석실까지 빠르게 이동하고 분석하기 위한 이송시스템으로 사용되고 있으나 이송 거리가 긴 환경에서는 이송 불량을 최소화하기 위하여 과도한 압력과 유량으로 운영되어 수시로 수송신되는 캐리어의 도착 안전성을 확보하기 어려워 소모성 자재로 사용되고 있다. 본 연구에서는 캐리어의 손상을 최소화하고자 도착 순간 속도를 측정하여 역압을 발생하는 최적 조건을 정의하기 위한 시험을 수행하였으며 제시된 시험 환경에서 캐리어 순간 속도를 바탕으로 계산된 역압 방출량을 제어함으로써 감속 효과가 발생하는 것을 확인하였다. 기존 경험에 의존하여 조작하는 시스템을 자동화 시스템으로 변경하여 캐리어의 손상을 최소화할 수 있을 것으로 판단된다.
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