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1. 서론

자동화 기계의 한 종류인 종이컵 성형기는 원통 캠, 터렛, 
컬, 모터, 펌프 등의 여러 부품으로 구성된다. 종이컵 성형기의 

여러 부품들 중, 원통 캠은 터렛을 회전시켜 종이컵 성형기를 

작동시키는 부품이다. 따라서 어떻게 원통 캠을 설계하느냐에 

따라 종이컵 성형기의 성능이 결정된다. 종이컵 성형기에 사용되

는 원통 캠은 종동절에 회전운동을 주는 배럴 캠이다. 
입체 캠의 형상을 설계하기 위하여 많은 연구가 진행되어왔다. 

Chakraborty와 Dhande은 스크류 이론을 이용하여 캠과 종동절의 

접촉조건을 결정하였으며[1] Gonzalez-Palacios와 Angeles는 순간 

스크류 운동 이론을 적용하여 입체 캠의 형상을 생성하였다.[2] 
Wu-jung Tsai, Jyh-Jone Lee, Jung-Fa Hsieh는 접촉조건을 이용하여 

입체 캠을 설계하였으며 가공 및 검사과정까지의 과정을 연구하

였다.[3-4] 신중호는 상대속도를 이용하여 입체 캠을 설계 하였으며
[5] 조승래는 접촉점 이론을 이용한 모델의 가공에 대한 연구를 

하였다.[6] 이렇게 입체 캠의 설계, 프로그램, 가공까지의 많은 

연구가 이루어졌지만 프로그램을 이용하여 생성한 입체 캠 모델

의 동역학 검증까지는 활발하게 이루어지지 못한 상황이다. 캠 

모델의 동역학적 검증은 프로그램으로 생성한 캠의 동역학 모델

의 신뢰성을 확보시켜주며 캠 성능을 미리 파악 할 수 있을 

뿐 아니라 사전에 원하는 성능으로 개발하기가 용이해 진다.
본 논문에서는 접촉이론을 적용한 배럴 캠 설계프로그램을 

개발하였으며 프로그램에서 얻어진 접촉점 데이터를 CAD 프로

그램에서 3차원 모델로 생성하였다. 생성된 3차원 모델은 다물체 

동역학 프로그램을 이용하여 동역학 해석이 되었으며 모델의 

검증을 위해 실제 배럴 캠을 레이저 측정한 3차원 모델의 동역학 

해석결과와 프로그램을 이용하여 생성한 3차원 모델의 동역학 

해석 결과를 비교 하였다.

2. 배럴 캠 설계 

캠의 형상은 종동절의 움직임에 따라 결정이 된다. 따라서 

종동절의 변위선도는 중요한 입력 변수이다. 배럴 캠 설계 프로그

램에 이용된 변위 선도는 변형 사인 곡선이다. 식 (1-7)은 변위선도

로 사용된 변형사인곡선의 식을 보여준다. T와 S는 무차원 수와 

무차원 거리이다. 변형사인곡선은 곡선의 연속성과 최대 가속도 

값을 낮게 한다는 조건을 만족시키면서 최대 속도값을 낮게 

하는 장점을 가진다.[7] 가 0 또는 1/4일 경우 변의 선도는 

각각 단현곡선과 사이클로이드 곡선의 특징을 보이기 때문에 

T_a의 범위는 0<T_a<1/4 로 한다.[8] 사용된 값은 1/8로써 표준 

변형사인 곡선의 대표적인 값이다. Fig. 1 은 현재 종이컵 성형기

에 맞게 위 식을 스케일링한 변위선도 그림이다. 

 










 



 









  

≤≤

 













 ≤≤ 

 



 cos

 


 ≤≤ 

 



 cos






Fig. 2는 배럴 캠과 터렛의 지오메트리를 보여준다. 캠축은 

터렛의 축과 직교하고 있으며 캠 설계 변수들은 롤러의 반지름 

, 롤러의 높이 , 0부터 h까지 롤러의 높이  , 롤러의 원뿔 

각도  , 캠의 회전각 , 터렛의 회전각 , 롤러의 위치  , 
접촉 각  , 1좌표계에서 2좌표계 까지 z방향 거리  , 2좌표계에
서 롤러좌표계 까지 거리 , 0좌표계에서 1좌표계 까지 z방향 

거리 , 0좌표계에서 1좌표계 까지 x방향 거리 , 캠의 좌표계 

, 터렛의 좌표계 , 롤러의 좌표계   이다. 
식 (8)은 접촉 이론과 캠 좌표계에서 접촉이 생기는 롤러 좌표계

까지 변환행렬을 이용하여 얻은 롤러와 캠의 접촉점을 보여준

다.[4] 
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Fig. 1 Displacement curve of turret.
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Fig. 2 Geometry of the barrel cam and the turret.

             

     

   

Fig. 3 Contact points in Matlab.

     

                         (a)                                                    (b)

Fig. 4 3D Model of barrel cam, (a) Designed  model (b) Scaned model. 

Fig. 5 Dynamic model of a paper cup forming machine.

Fig. 6 Comparison of  angular velocity between designed barrel cam  
          model and scanded barrel cam model.

Fig. 3 은 Matlab을 이용한 배럴 캠 설계 프로그램으로 생성한 

배럴 캠 홈의 상하 접촉점을 보여준다. Fig. 4(a) 는 3차원 캐드 

프로그램 Pro-e를 이용하여 배럴 캠 설계 프로그램에서 생성된 

접촉점 데이터를 3차원 형상으로 만든 그림이다.

3. 동역학 해석

Fig. 5 는 다물체 동역학 프로그램인 Adams를 이용한 동역학 

모델을 보여준다. 배럴 캠 설계 프로그램으로 생성한 캠의 동역학 

모델이 타당한지를 검증하기 위해 실제 캠의 3차원 측정 모델을 

이용한 다물체 동역학 모델과 회전 속도 결과를 비교하였다. 
Fig. 4(b) 는 실제 캠의 3D 스캔 모델을 보여준다. 설계 프로그램을 

통해 생성한 배럴 캠과 차이가 나는 진입, 진출 끝부분은 응력집중

으로 발생하는 파손을 막기 위한 후처리로 인한 차이이다. Fig. 
6 는 두 모델의 해석 결과를 보여준다. 배럴 캠의 회전속도는 

140rpm으로 설정하였으며 롤러 면이 배럴 캠의 안내 홈과 접촉되

어 움직이게 설정하였다. 3초간의 각속도 비교 결과 네 개의 구간

에서 피크 점의 차이가 약 3%정도 차이가 나는 것을 제외하고 선도

가 일치하는 것을 확인하였다. 
  

4. 결론

본 논문에서는 Matlab을 이용하여 종이컵 성형기에 사용되는 

배럴 캠 설계 프로그램을 개발하였으며 프로그램을 통해 얻은 

접촉점을 CAD프로그램인 Pro-e를 이용하여 3차원 솔리드 모델

로 생성하였다. 실제 사용 중인 배럴 캠을 레이저 측정하여 3차원 

모델로 생성하였으며 이 두 모델을 다물체 동역학 프로그램인 

Adams를 이용하여 회전 각속도 비교를 함으로써 두 모델의 결과

가 일치함을 보였다. 본 논문을 통해 캠 설계 프로그램의 신뢰성을 

확인하였으며 차후 종이컵 성형기 성능에 맞는 배럴 캠 개발에 

이용될 것이다.    
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