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1. 서론

현재 조선, 해양 구조물 및 배관 등 모든 산업분야에 다양한 

용도로 사용되고 있는 파이프의 용접 가공시 파이프 접합 형상을  

수가공 하고 있다.
셀과 관은 평판 절단과 다르게 원형에 대한 절단이 이루어져야 

하므로 작업자가 필요한 형상이 전개된 두꺼운 상지를 작업하고

자 하는 파이프에 석필로 커팅 형상 및 길이 표식 후 표시된 

라인을 따라 작업자가 직접 커팅기로 작업을 하고 있다. 또한, 
수작업으로 파이프를 절단할 시에는 상당한 시간과 작업자의 

숙련된 기술이 필요하다. 특히 열교환기와 같은 고압 유체의 

저장과 이동에는 다양하고 복잡한 접합 형태를 가지는데 이 

때  파이프 절단을 수작업으로 정밀하게 가공하는 것은 거의 

불가능에 가깝다. 

Fig. 1 Compared Flowchart with Manual Process and Automatic Pipe 
Profiling cutting M/C

Fig. 1은 수작업공정과 접합형상 인식 자동 파이프 절단기의 

공정을 비교한 순서도이다. 수작업공정은 6단계로 진행이 되며 

시간은 약40분이 소요되는데 자동 파이프 절단기의 공정은 3단계

로 8분정도가 소요된다. 수작업공정은 자동 파이프 절단기의 

공정에 비해 작업자가 안전하지 못할 뿐만아니라 생산성도 저하

되고, 많은 시간이 소요되므로 공정의 어려운 점이 많다.
본 연구에서는 이러한 수작업의 어려움을 극복할 수 있는 

“접합형상 인식 자동 파이프 절단기(Junction Shape Recognition 
Automatic Pipe Profiling Cutting M/C)”를 개발함으로써 조선, 
해양구조물, 플랜트 설비산업의 경쟁력을 높일 수 있고, 생산의 

자동화를 통해 생산성 향상과 우수한 품질을 확보 할 수 있을 

것으로 예상된다.

2. 시스템 구성

접합형상 인식 자동 파이프 형상 절단기의 시스템 구성은 

컨트롤 터치 패널(Control Touch Pannel), PLC(Progammable Logic 
Controller)제어부, 커팅M/C 크게 3부분으로 나눌 수 있다. 

컨트롤 터치 패널은 수식화 한 절단모양의 궤적을 좌표 형식으

로 연산하여 PLC의 CPU로 궤적 좌표를 MODBUS 통신으로 

좌표 데이터를 주고받는다. PLC제어부는 컨트롤 터치 패널에서 

받은 궤적 좌표 데이터를 PLC의 위치결정 모듈로 AC서보 모터를 

정밀하게 위치제어 및 속도제어 한다. 커팅M/C에서는 파이프를 

접합이 가능한 모형으로 플라즈마 절단 가공한다.

Fig. 2 System Composition of Automatic Pipe Profiling Cutting M/C 
 

Fig. 3 Automatic Pipe Profiling Cutting M/C 3D Modeling

파이프 절단기의 3D모델링인 Fig. 3을 보면 알 수 있듯이 

3개 축의 AC 서보 모터를 속도/위치제어 한다. Z축은 토치의 

수직 방향이고, Y축은 절단면의 개선각(Bevelling)을 넣을 수 

있도록 플라즈마 토치의 각도를 제어하는 축이다. α축은 파이프

가 물려져있는 척의 회전각을 제어하는 축이다.

Table 1. 3-axis

Fig. 4  Various Splicing Form of the Pipe

3축을 정밀 제어하여 다양한 접합 형태를 가공할 수 있는데

Fig. 4는 파이프의 접합 형태를 그림으로 나타낸 것이다. 
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3. 컨트롤 터치 패널(Control Touch Pannel)
컨트롤 터치 패널에서는 먼저 작업자가 작업하고자 하는 다양

한 접합형상(지관 수직 절단, 지관 사선 교차 절단, 수직 평면 

절단, 사선 평면 절단, 원절단 등)을 다양한 접합 형상이 ICON화 

되어 있는 메인화면에서 선택한다. 접합형상을 선택하면 치수를 

입력하는 화면으로 전환하게 된다. 입력한 치수의 연산된 궤적을 

작업속도에 맞추어 모니터에 3D 와이어 프레임 화면으로 절단 

도구의 궤적을 실시간으로 시뮬레이션 한다. 작업자가 시뮬레이

션화면을 확인하여 진입선 길이(피어싱 이후 궤도로 진입하는 

길이), 오버컷, 반경오차(표준 규격에 의한 소재를 선택하더라도 

실제로 생산되는 소재는 다소 오차가 있으므로 그 오차량을 

보정하기 위한 값), 절단속도 등의 파라미터를 수정할 수 있고 

수정이 끝나면 접합형상의 궤적 좌표를 PLC로 MODBUS 통신으

로 송신한다. 

Fig. 5 Touch Pannel's Functions and Processing of the Cam Program

α-axis:  
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  Z-axis: 
                (2) 

파이프 접합형상의 궤적 좌표를 구하려면 수식이 필요하게

되는데 식(1),(2)은 터치 패널의 CAM PROGRAM에서 궤적 좌표

를 연산하는 수식의 일부분이다. 90°접합시 모관의 α축의 수식

은 식(1)로 표현되고, 식(2)은 Z축의 접합형상 궤적 수식이다. 
이 식에서의 ΦS는 접합되는 지관의 직경이고, ΦM는 절단하는

모관의 직경이다.
ΦS(지관의 직경)은 70mmΦM(모관의 직경)은 100mm을 하여

MATLAB에서 시뮬레이션을 하여 Fig. 5로 표현하였다. 

Fig. 6  Simulation of Equation

4. PLC (Programmable Logic Controller)
컨트롤 터치 패널에서 파이프 궤적 좌표를 수신하여 PLC의 

위치결정모듈에서 각 축의 AC서보 모터를 제어한다. 여기서의 

PLC의 CPU는 LS산전의 GM6-CPUB를 선택하여 제작하였다. 
위치결정 모듈은 3축 위치결정모듈과 1축 위치결정모듈을 장착

하여 사용하였고,  3축 위치결정모듈(G6F-PP3D)은 상기에서 설

명한 α, Z, Y 축으로 구성되는  3축을 동시 속도/위치 제어하고, 
1축 위치결정 모듈(G6F-PP1D)은 가공하는 파이프의 직경의 크기 

만큼 플라즈마 토치의 높이를 위치제어 한다.
컨트롤 터치 패널과 RS485 통신 케이블 사용하여 PLC의 CPU

와 연결이 된다. 터치 패널에서 연산된 파이프 접합 궤적 수식의 

좌표를 MODBUS 통신으로 수신하여 궤적의 좌표들을 PLC의 

CPU로 저장한다. 저장된 좌표는 속도제어 및 위치 제어하여 

순차적으로 좌표의 위치로 이동하게 된다. 여기서 각각 좌표의 

간격은 0.5mm로 한다.
AC 서보 모터의 인코더에서 신호를 받아 터치 패널로 현재 

위치를 전송하여 현재 가공 위치가 모니터링이 가능하다. 그리고 

플라즈마 토치의 ON/OFF를 제어하고, 기구부의 모든 전기적 

신호의 I/O를 제어한다. 

5. 결론

본 논문에서 개발한 접합형상 인식 자동 파이프 절단기를 

개발함으로써 공정에서 2~3명의 작업자가 배치되어 하던 작업을 

1명이 작업 할 수 있어 작업 인력이 감축되고, 생산성은 약300% 
이상 상승되고, 1명이 작업을 전담하기 때문에 책임공정이 가능

하다. 그리고 수작업과 달리 직접 화기에 접근하여 작업할 필요가 

없어 화상 등의 사고에 노출이 되지 않는다. 자동 파이프 절단기의 

사용으로 후가공이 필요가 없어 시간이 단축되며, 불량률은 0%
에 가까워진다.

전체 조선 기자재 업체 및 플랜트 건설에 투입되는 파이프 

용접 업체들이 본 기술이 접목된 장비를 사용할 경우 우리나라 

조선 및 해양 플랜트의 납기 및 가격 경쟁력이 향상되어 해외 

수출량도 늘어날 것으로 기대한다.
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