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1. 서 론 

종이컵 성형기는 배럴 캠, 인덱스, 터렛 등의 여

러 부품들로 이루어져 있다. 이 중에서 종이컵 성

형기의 성능에 가장 큰 영향을 미치는 부분은 배

럴 캠과 인덱스라고 할 수 있다. Fig. 1과 같이 배

럴캠은 인덱스에 회전 운동을 주는 목적으로 인덱

스 프로파일(Profile)이 파여져 있고, 인덱스는 원

형의 판에 롤러가 부착되어 있는 구조이다. 배럴 

캠이 회전하면서 인덱스를 밀어주면서 인덱스는 

배럴 캠에 수직한 방향으로 회전을 하게 된다. 인

덱스에 연결된 터렛은 가공된 용지를 단계별 공정

으로 이어준다. 따라서 배럴 캠의 프로파일을 어

떻게 설계하는지에 따라 인덱스의 움직임이 결정

되며, 종이컵 성형기의 성능 또한 결정된다.  

따라서 배럴 캠의 형상을 설계하기 위해 많은 연

구가 진행되어 왔다. Chakrabortv 등은 스크류 이론

을 이용하여 캠과 종동절의 접촉 조건을 결정하였

다.(1)  Gonzalez-palacios 등은 순간 스크류 운동 이

론을 적용하여 입체 캠의 형상을 생성하였다.(2) 

Tsai 등의 연구는 복소 평면 이론을 이용하여 입체 

캠을 설계하여, 이를 가공 및 검사과정까지의 과

정을 연구하였다.(3) Hsieh 등의 연구는 복소 평면 

이론을 이용한 입체 캠을 설계하여 가공 및 검사

하는 과정까지의 연구를 진행하였다.(4) Shin 등의  

Key Words : Paper Cup Forming Machine(종이컵 성형기), Barrel Cam(배럴 캠), Dynamic Analysis(동역학 해석), 

3D Laser Scanner(3차원 레이저 스캔), High-Speed Camera(고속카메라) 

초록: 종이컵 성형기는 배럴캠, 인덱스, 터렛, 모터 등의 많은 부품으로 이루어진다. 그 중에서 배럴캠은 

기계의 주 구동부이다. 배럴캠이 회전하면서 인덱스에 고정되어 있는 롤러를 밀어준다. 그리고 인덱스와 

연결된 터렛이 회전하면서 종이컵이 만들어진다. 따라서 종이컵 성형기의 성능은 배럴캠에 큰 영향을 

받는다. 이번 연구에서는 배럴캠을 설계하는 프로그램이 MATLAB 을 이용하여 개발 되었다. 프로그램은 

배럴캠의 프로파일을 만들어준다. 이 프로파일은 3 차원 CAD 프로그램을 이용 하여 3 차원 CAD 모델로 

변환된다. 이 3 차원 CAD 모델과 배럴 캠의 3 차원 레이저 측정을 통해 생성된 모델을 포함하는 동역학 

모델을 생성하였다. 그리고 동역학 모델을 검증하기 위해 기계의 인덱스의 회전각이 고속카메라를 

이용하여 측정된다. 동역학 모델의 회전각을 비교하여 프로그램을 검증한다. 

Abstract: A machine that makes paper cups has many parts, including a barrel cam, an index, and a turret. When the 

barrel cam, which is the main operating part of the machine, rotates, it pushes the roller fixed on the index, and paper 

cups are formed as the turret connected to the index rotates. Therefore, the performance of the machine is affected by 

the barrel cam. In this study, the program for designing barrel cam, which creates the profile of the cam is developed 

using MATLAB. This profile is used to develop a 3D CAD model by using a 3D CAD program. Dynamic models 

containing the barrel cam are created on the basis of the profile and 3D laser scan of the barrel cam. Further, the 

rotation angle of the index in the machine is measured using a high-speed camera. The rotation angles of the dynamics 

models are compared to verify the effectiveness of the program. 

† Corresponding Author, park@ajou.ac.kr 
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Fig. 1 The barrel cam and the index 

 
연구에서는 캠과 종동절의 상대 속도를 이용하여 

배럴캠을 설계하는 연구를 하였다.(5) Cho 등은 복

소 평면 이론을 이용한 모델의 가공에 대한 연구

를 진행하였다.(6) 이렇게 입체 캠의 설계, 프로그

램, 가공까지의 많은 연구가 이루어졌지만, 프로그

램을 이용하여 생성된 입체 캠의 검증에 대한 연

구는 활발하게 이루어지지 않았다.  

본 논문에서는 MATLAB 을 이용하여 배럴 캠 

설계 프로그램을 개발하였다. 앞서의 연구에서 정

립된 수식을 이용하여 배럴 캠의 프로파일 형상을 

생성하였다. 개발된 프로그램을 통해 출력된 데이

터를 3 차원 CAD 프로그램에 입력하여 3 차원의 

배럴 캠 모델을 생성하였다. 그리고 다물체 동역

학 프로그램을 이용한 동역학 모델을 생성하여 설

계 프로그램의 결과를 검증하였다. 

2. 캠 설계 프로그램 개발 

2.1 변위 선도 

변위 선도는 주동절의 회전각에 따른 종동절의 

변위를 의미한다. 캠의 안내 홈 형상은 종동절의 

움직임에 따라 결정되기 때문에 종동절의 거동을 

나타내는 변위선도는 중요한 입력 변수이다. 배럴 

캠 설계 프로그램에 이용된 변위 선도는 변형 사

인 곡선이다. 변형사인곡선은 곡선의 연속성과 최

대 가속도 값을 낮게 한다는 조건을 만족시키는 

장점이 있다.(7) 식 (1)-(7)은 변위선도로 사용된 변

형사인곡선의 식을 보여준다. 
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Table 1 Variables of the modified sine curve 
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T  와 S  는 무차원 수와 무차원 거리이다. T  

가 0 또는 1/4일 경우 변의 선도는 각각 단현곡선

과 사이클로이드 곡선의 특징을 보이기 때문에 

T 의 범위는 0 < T <1/4 로 한다. 사용된 T 값은 

1/8 로서 표준 변형사인 곡선의 대표적인 값이다.(8) 

Fig. 1 은 현재 종이컵 성형기에 맞춰 식 (5) – (7)

을 스케일링한 변위선도 그림이다. 변위 선도 그

림에서 배럴 캠이 200° 회전하는 동안 인덱스는 

정지 운동을 하며 200° ~ 360° 회전하는 1 구간부

터 3 구간 동안 인덱스는 51.43° 상승 운동을 한

다.  

 

2.2 캠의 프로파일 

배럴 캠의 회전할 때, 캠의 프로파일은 인덱스 
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하는 역할을

동안 롤러의

프로파일의 형태를 알

구하기 위해서는

사용된다. Table 2는

은 인덱스 배

축으로 l�, l�, l�

x, y, z축으로

 식 (9)를 이

 캠 좌표계

인덱스 배럴 캠

 

            (8)









°

°

3

2

)

)90

0

l

l

  (9)

)













−

−

−

2

32

32

)cos(

l

θθ

θθ

 (10)

같다. 

]Trh     (11)

구하면 식 (12)

           (12)

과 (12)를 이

세울 수 있다. 

좌표계로 나타낸 것

 것이다. 

435 

역할을 

롤러의 

알 

위해서는 

는 

배

� 

축으로 

이

좌표계 

캠

(8) 

 

(9) 

 

(10) 

(11) 

 

(12)

(12) 

이

. 

것



김 욱 현 · 박 태 원 

 

436 

 0
0

0 =⋅
dt

Sd
N rT

r
            (13) 

 

식 (13)를 만족시키는 rθ 은 식 (14)와 같다. rθ
을 식 (1)에 대입하면 롤러의 궤적을 구할 수 있

게 되며 이는 배럴 캠의 프로파일이 된다. 

 












++++++

+++++
−=

FEDCBAIH

FEDCBAG
r

/)(

/
1tanθ

 

(14) 

 

rrii rhA 








∂
∂

+−=
1

2
2 )sin(2

θ
θ

θθ               (15) 

 

rri rhB 








∂
∂

+−=
1

2
2 )sin(2

θ
θ

θθ               (16) 

 

rrirhC )sin(4 2θ=                         (17) 

 

rirrrri hhrhhD 2
2

2

1

222 +








∂
∂

++=
θ
θ

          (18) 

 
24

1

22

2 )sin(4)sin(4 riri hhE θθ +−=          (19) 

 

3

1

22

12 )sin()sin(4 auvF ri 








∂
∂

+−−=
θ
θ

θθ      (20) 

  

ririi hlhG −−+−= 3

2

12 )sin(2)cos( θθθ       (21) 

 

)sin()sin(2)sin(
2

122 θθθθθ riii uH +++−−=  (22) 

 

rri rhI 








∂
∂

−+−=
1

2
2 )sin(

θ
θ

θθ               (23) 

 

2.3 설계 프로그램 

캠의 변위선도와 복소 평면 이론을 이용하여 배럴 

캠의 프로파일을 생성하는 프로그램을 MATLAB 을 

이용하여 개발하였다. 개발된 프로그램을 이용하

여 배럴 캠의 입체 캠 모델을 생성하는 과정은 

Fig. 5 와 같다. 먼저 배럴 캠의 설계변수를 입력

한다. 설계 프로그램에 입력되는 설계 변수는 롤

러의 반지름과 높이, 인덱스의 반지름이다. 개발된 

프로그램은 입력된 변수를 이용하여 변위선도를 

생성한다. 그리고 생성된 변위선도와 배럴 캠과 

롤러 사이의 관계식을 이용하여 3 차원의 배럴 캠

의 프로파일을 생성하게 된다. 배럴 캠의 프로파

일은 롤러 옆면이 지나가면서 만들어내는 궤적이

다. Fig. 6은 설계 프로그램의 결과로 출력된 배럴 

캠의 프로파일을 보여준다. 배럴 캠 형상을 생성

하기 위해 사용된 변수의 값들은 Table 3 과 같다. 

설계 프로그램에서 배럴 캠의 프로파일은 점 데이

터의 형태로 출력된다. 설계 프로그램에서 출력되

는 점 데이터는 약 3200 개이다. 이 데이터를 3D 

 
Table 3 Input value of the program 

변수 입력값 (mm) 

롤러 반지름 31.75 

롤러 높이 38.1 

인덱스 반지름 164 

 

 

 

Fig. 5 Procedure of the cam design 

 

 
Fig. 6 Profile of the cam 



 

 

Fig. 

CAD 프로그램에

결하고 이 

캠 형상을 생성하게

3

3.1 동역학

배럴 캠 설계

하기 위해 배럴

측정하는 과정이

동역학 해석프로그램인

된 동역학 

9 의 3 차원 

이용하였다.

성되어 있고

프링, 접촉이

유도는 22

Table 4와 같다

의 운행 속도인

동역학 모델을

비교하였다. 

력되는 값이

문에 고속 카메라를

덱스의 회전각

방법은 다음과

전축과 일직

설치하고 Fig. 

부에 부착한

계가 140rpm

2000 프레임의

소프트웨어(NI Vision Builder)

사진들로부터

였다. Fig. 1

결과와 측정

회전각을 측정하는

Fig. 7 Converted model of the cam

프로그램에 입력하고

 선들을 이용하여

생성하게 된다

3. 설계 프로그램

동역학 모델 

설계 프로그램으로

배럴 캠의 종동절인

과정이 필요하다

해석프로그램인

 모델을 보여준

 레이저 스캔을

. 동역학 모델은

있고 바디 사이에는

접촉이 정의되어 

22 자유도이다

같다. 해석 시에

속도인 140rpm

모델을 실제 

. 배럴 캠의

값이 인덱스 드라이브의

카메라를 이용하여

회전각을 측정하였

다음과 같다. 고속

일직선상에 위치하도록

Fig. 10 과 같이

부착한 마커의 위치를

140rpm 의 속도로

프레임의 속도로 

(NI Vision Builder)

사진들로부터 인덱스 드라이브의

11 은 인덱스

측정 결과를 비교한

측정하는 마커의

종이컵

Converted model of the cam

 

입력하고 각 점들을

이용하여 Fig. 7

된다. 

프로그램 검증

프로그램으로 생성한

종동절인 인덱스의

필요하다. Fig. 8

해석프로그램인 ADAMS 를

보여준다. 배럴 

스캔을 통해 역

모델은 총 24

사이에는 조인트

 있다. 동역학

자유도이다. 동역학 

시에 배럴 캠은

140rpm으로 회전하게

 기계의 인덱스의

캠의 프로파일 형상에

드라이브의 회전

이용하여 종이컵

측정하였다. 고속

고속 카메라가

위치하도록 지면에

같이 인덱스 드라이브의

위치를 추적한다

속도로 움직일 때

 수집하였으며

(NI Vision Builder)를 이용하여

드라이브의 회전각을

인덱스 드라이브 

비교한 그래프이다

마커의 위치의 

종이컵 성형기용 

 
Converted model of the cam 

점들을 선으로

Fig. 7 과 같은 배럴

검증 

생성한 모델을 검증

인덱스의 움직임을

Fig. 8 은 상용 다물체

를 이용하여 생성

 캠 모델은 

역 설계된 모델

24 개의 바디로

조인트, 드라이버, 

동역학 모델의 총

 모델의 정보는

캠은 실제 시스템

회전하게 된다. 

인덱스의 움직임

형상에 따라

회전 거동이기

종이컵 성형기의

고속 카메라의 측정

카메라가 인덱스의

지면에 수직하게

드라이브의 회전

추적한다. 그리고

때 인덱스를 초당

수집하였으며 이미지 해석

이용하여 측정된

회전각을 계산하

 회전각의 해석

그래프이다. 인덱스의

 오차와 측정

 배럴 캠 설계

 

선으로 연

배럴 

검증 

움직임을 

다물체 

생성

 Fig. 

모델을 

바디로 구

, 스

총 자

정보는 

시스템

움직임과 

따라 출

거동이기 때

성형기의 인

측정 

인덱스의 회

수직하게 

회전

그리고 기

초당 

해석 

측정된 

계산하

해석 

인덱스의 

측정 결 

Fig. 

 

과의

정확히

럴 

(51.43

학 

 

3

설계

용한

1/7

동역학

하여

배럴

배럴

이용한

하여

프로파일이

인덱스는

설계 프로그램

Table 4

Fig. 8 Dynamic model of the paper cup forming machine

 

과의 후처리 시에

정확히 일치하지

 캠이 1 회전

(51.43°)을 하는

 모델의 신뢰성을

 

3.2 프로그램 

설계 프로그램을

용한 동역학 모델이

1/7 회전을 한다면

동역학 모델의 

하여 생성하였다

배럴 캠의 프로파일을

배럴 캠에 의한

이용한 동역학 

하여 보여준다. 

프로파일이 생성되

인덱스는 1/7 회전을

Parts 

Joints 

Forces 

D.O.F 

프로그램 개발 

4 Information of dynamic model

 

 

Dynamic model of the paper cup forming machine

시에 발생한 

일치하지 않는다. 그러나

회전(360°)할 

하는 것을 보여준다

신뢰성을 확보하였다

 검증 

프로그램을 이용하여

모델이 1 회전

한다면 프로그램을

 배럴 캠은 

생성하였다. Fig. 12

프로파일을 생성하는

의한 인덱스의 

 모델에서 인덱스의

. 입력된 선도에

생성되어 배럴

회전을 하는 

Rigid body

Revolute

Translational

Fixed

Driver

Spring

Contact

 

 

Information of dynamic model

 

 

Dynamic model of the paper cup forming machine

 오차로 인해

그러나 두 결과

 때 인덱스가

보여준다. 이를

확보하였다. 

이용하여 생성된 배럴

회전 하는 동안

프로그램을 검증할

 설계 프로그램을

. Fig. 12 는 설계 프로그램에서

생성하는 과정에서

 회전각과 이

인덱스의 회전각을

선도에 따라 

배럴 캠이 1 회전을

 것을 보여준다

Rigid body 

Revolute 

Translational 

Fixed 

Driver 

Spring 

Contact 
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Information of dynamic model 

Dynamic model of the paper cup forming machine 

인해 두 결과가

결과 모두 배

인덱스가 1/7 회전

이를 통해 동역

배럴 캠을 이

동안 인덱스가

검증할 수 있다. 

프로그램을 이용

프로그램에서

과정에서 입력한

이 배럴 캠을

회전각을 비교

 배럴 캠의

회전을 할 때

보여준다. 따라서

24 

16 

7 

1 

1 

14 

21 

22 
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결과가 

배

회전

동역

이 

인덱스가 

. 

이용 

프로그램에서 

입력한 

캠을 

비교 

캠의 

때 

따라서 
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개발된 프로그램을

신뢰성을 확보할

 

  

Fig. 9 Barrel cam model scanned using 3D laser scanner

 

 

Fig. 11 Comparison of analysis result and test result

 

Fig. 12 Rotation angle of the two dynamic models

 

프로그램을 이용하여

확보할 수 있었다

  

Barrel cam model scanned using 3D laser scanner

Fig. 10 Image analysis

Comparison of analysis result and test result

Rotation angle of the two dynamic models

이용하여 만든 

있었다. 

     

Barrel cam model scanned using 3D laser scanner

Image analysis

Comparison of analysis result and test result

Rotation angle of the two dynamic models

김 

 배럴 캠 모델의

Barrel cam model scanned using 3D laser scanner

 

Image analysis 

Comparison of analysis result and test result

Rotation angle of the two dynamic models

 욱 현 · 박 

모델의 

 

Barrel cam model scanned using 3D laser scanner 

 

Comparison of analysis result and test result 

 

Rotation angle of the two dynamic models 

본

캠 

변위선도로

이론을

사이의

삽입하여

성된

3 차원

배럴

모델을

측정기를

두 

정하였다

회전각

검증하였다

배럴

기대된다

(1) 

and Geometry of Planar and Spatial Cam Mec
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(2) 

1994, 

Cam Mechanisms 

2, 
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S

Biennial Mechanisms Conf., 

121

(4) 

Cam with Meshing Indexing Disc

Mechanical Engineering Science
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(5) 

2002, 

Relative Velocity

Precision Engineering
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Study on The Modeling of Roller Gear Cam

Transaction of the 

E

(7) Neklutin, C. N.,

ma

(8) Yang, Y. M., 

Gijunyungoosa.
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본 논문에서는

 설계 프로그램을

변위선도로 사용

이론을 이용하여

사이의 관계식을

삽입하여 배럴 

성된 프로파일은

차원 배럴 캠

배럴 캠 형상을

모델을 생성하였다

측정기를 이용하여

 모델의 비교

정하였다. 배럴

회전각이 일치하는

검증하였다. 본

배럴 캠 설계 분야에

기대된다. 

(1) Chakraborty, J.
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4. 결

논문에서는 종이컵 성형기에

프로그램을 개발하였다

사용하고 변환행렬과

이용하여 배럴 캠과

관계식을 구하였으며

 캠의 프로파일

은 3D CAD

캠 형상을 생성

형상을 검증하기

생성하였다. 다음, 

이용하여 3 차원

비교 기준을 

배럴 캠이 1 회전

일치하는 것을 

본 프로그램을

분야에 크게 
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