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기호설명 - -

 의 가로 길이 : Slit (mm)

  의 세로 길이 : Slit (mm)

  밑실의 두께 : (m)

  밑실의 최대 경사각 : (45 )∘
  광신호의 감지: 
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1. 서 론

생산자동화 시스템에 있어서 광센서기술은 물체

식별의 중요한 역할을 하고 있으며 광센싱에 의한 , 

물체식별기술은 반사 투과 흡수 산란 등  다양한 , , , 

빛의 성질을 이용하여 다양한 응용기기들의 개발에 

응용되고 있다 최근 개발된 광센서 응용시스템의 . 

예를 들자면 가공된 제품의 불량 판정을 경면물체, 

의 반사성질을 이용하여 자동 검사하는 시스템 개

발이 진행되고 있다.(1) 또한 소자에 인가되는 자계 

의 세기 에 따라 입사되(MFI, magnetic field intensity)

는 선형편광면이 회전하는 효과를 이용한 Faraday 
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초록: 광센서를 이용한 로터리 밑실 감지기를 개발하여 출력 변화에 따른 신호 특성을 분석하였다 로 . 

터리 보빈과 결합되는 광센서 마운트는 으로 프린터를 이용하ABS(acrylonitrile-butadiene-styrene) resin 3D 

여 형상화하고 로터리 밑실 감지 상태에 따른 출력 변화를 분석하였다 로터리 밑실 상태에 따라 상대. 

적으로 변화하는 광신호는 충분한 출력신호대비가 관측되어 안정된 제어가 가능하였으며 이를 통하여 , 

로터리 밑실의 끊김이나 풀림이 효과적이고 신속하게 감지되고 제어되는 방직시스템의 개발이 가능하

여 고가원단 손실 감소의 효과를 기대할 수 있다. 

Abstract: We developed a single-channel thread sensor for a rotary bobbin by optical sensing and analyzed 

the signal characteristics. A specially designed mount made of ABS (acrylonitrile-butadiene-styrene) resin that 

encapsulated an optical sensor was fabricated by using a 3D printer and was attached to the rotary bobbin 

system. Stable control on a weaving machine was achieved by observing the difference in the output signals 

of an optical sensor system, which vary significantly according to the states of the thread in the weaving 

operation. The optical sensor effectively detects an unintentional thread cut and run-out during weaving fast 

enough to enable prompt stopping of the weaving machine, thereby minimizing the loss of expensive fabrics.
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광자계센서는 기존의 과전류 계전장치에 광센서를 

이용한 시스템이다.(2) 배관 LNG(liquefied natural gas)

계의 누설을 실시간으로 감지하기 위한 광섬유시험

기 를 이용(OTDR, optical time domain reflect meter)

한 시스템 개발에 관한 연구도 진행되고 있다.(3) 헤 

테로코어형 광파이버센서는 전송로 역할을 하는 광

파이버를 임의의 위치에서 절단하고 그 사이에 전

송로보다 작은 직경의 광파이버를 삽입하여 융착한 

것으로 각종 환경정보를 모니터링 하는 광네트워크

형 멀티환경 모니터링 시스템에 응용되고 있다.(4) 

하중 및 윈도우 트랩 센싱을 위한 ITS (intelligent 

에 응용되는 차량용 광센서 기transportation system)

술은 차량용 광섬유 센서 를 FBG(fiber bragg grating)

이용한 압력센서에 대한 것으로 자동차 각 축의 현

가지지에 설치되어 자동차의 하중을 모니터링 함으

로써 현가장치의 보정에 이용되는 기술이다.(5) 광센 

서를 이용한 차량용 전자동 선바이저는 햇빛이 운

전자의 시야를 방해하지 않도록 마이크로컨트롤러

를 이용하여 운전자의 편리성과 안전성을 도모하는 

자동화 시스템이다.(6) 지능형 미소 비균일체 계수기 

는 적외선 를 이용한 광센LED(light emitting diode)

서를 에 이용LBSSA(light beam screen sensor array)

한 것으로 적외선 와 사이에 미소물체LED LBSSA 

가 통과할 때 발생되는 광 파동을 검출하는 시스템

이다.(7) 이와 같이 전기 전자 기계 환경 등 다양한  , , , 

분야에 광센싱이 응용되고 있으나 외부환경의 변화, 

에 민감한 특성 때문에 보다 안정적인 센서구조물, 

센싱메카니즘 및 광신호처리 알고리즘의 개발이 필

수적이다.

분리형 자수봉제기는 바늘 및 부가장치를 봉제기

에 사용하여 직물 및 기타 소재에 다양한 무늬를 

나타내거나 여러 가지 장식물을 부가하는 자동화 

시스템으로 현재 산업용 방직시스템은 생산성 향상, 

을 위하여 고속 대면적화 되어 가는 추세이다, .(8) 가 

정용 및 산업용 봉제기 등을 중심으로 기존 설비의 

운용 편의성 불량률 감소 작업편의성 생산성 향상, , , 

을 위한 다양한 보조기구들의 개발이 주를 이루고 

있다.(9) 생산성 향상을 위해 봉제속도 증가에 따른  

봉합강도 손실을 연구함으로써 효율적이며 적절한 , 

직물과 봉사의 조합으로 생산성 향상을 모색하고 

있다.(10) 또한 봉제 밑실 감지와 관련한 디자인 및  , 

특허는 밑실 보빈을 투명하게 제작하여 광원부와 

수광센서부를 구비하고,(11,12) 광원부에서 빛을 밑실 

이 감긴 보빈으로 조사시켜 잔사가 없으면 회전 가

마의 중심축에 삽입 설치된 수광부 회로가 작동하

는 방식과 밑실 권취용 보빈에 반사판을 부착하여 

재봉기용 밑실 권취용 보빈 및 자수기용 밑실 권취

용 보빈의 회전을 감지하는 방식 등이 있다.(13)

그러나 이상과 같은 기존의 방법들은 로터리 

보빈용 밑실의 끊어진 상태를 측정하는 것이 목

적이 아니고 밑실교체를 위한 밑실의 소진만을 

감지하기 때문에 작업 중 원하지 않게 갑자기 밑

실이 끊긴 상태에서는 계속 작업을 진행하게 되

어 밑실의 올이 빠진 불량제품을 생산하게 되며, 

고가의 원사가 사용되는 고급제품의 경우 불량에 

의한 고가원단 손실이 발생하게 된다.

본 연구에서는 고가의 원자재의 손실을 미연에 

방지할 목적으로 광센서를 이용한 로터리 보빈용 

단채널 밑실 감지기(14)를 제안하고 로터리 밑실, 

의 끊김이나 풀림 소진 을 효과적으로 순간 감지( )

하여 방직시스템의 순간적 멈춤 제어신호 출력이 

가능함을 실험을 통하여 증명하고자 한다.

광센서 시스템2. 

광센서 시스템 2.1 

광센서 시스템은 과 같이 봉제기 하단부Fig. 1

에 설치되어 밑실의 끊김과 풀림 상태를 감시함

으로써 작업 시 발행할 수 있는 공회전 및 봉제, 

불량을 사전 차단할 수 있다 광센서 시스템은 . 

광센서 신호발생을 위한 광검출기 밑실 동작을 , , 

방해하지 않으면서도 안정되게 센싱이 이루어 질

수 있도록 광센서와 광검출기를 방직기에 부착할 

광센서 마운트 그리고 신호처리를 위한 제어회, 

로 등으로 이루어져 있다.

Fig. 1 Optical sensor system
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Fig. 2 Structure of the sensor system
 

측정 원리 및 장치2.1.1 

광센서 시스템의 구성은 밑실을 공급하는 로터

리 보빈 시스템 밑실의 끊김과 풀림 소진 상태, ( ) 

를 검출하는 광원 및 광검출기LED (PT, 

와 특수하게 제작된 밑실의 Phototransistor) mount, 

상태를 측정한 신호를 증폭하는 Operational 

증폭된 신호를 컴퓨터 제어계Amplifier(OP Amp), 

로 전송하는 ADC(analog to digital converter) & 

밑실의 상태에 따라 봉제 DAQ(data acquisition), 

시스템을 제어하는 컴퓨터로 구성되어 있다 광. 

센서 시스템에 사용된 는 직경 이며LED 3 mm , 

파장 의 녹색광을 발생한다 광검출기로는 522 nm . 

넓은 파장대 의 광신호를 변환할 (500 ~ 1050 nm)

수 있는 수광부 직경 의 고감도 실리4 mm NPN 

콘 를 사용하였다Phototransistor .  

광센서를 이용하여 밑실의 끊김과 풀림 소진( ) 

상태에 따른 광신호를 측정하기 위하여 와 Fig. 2

같이 광센서 시스템의 측정 원리를 표현하였다. 

의 빛이 센서마운트에 부착된 슬릿을 통과하LED

여 조사되고 이때 밑실이 와 슬릿 사이를 , LED

통과하며 적당량의 빛 투과량이 감소하게 된다. 

슬릿을 통과하는 빛의 양이 광검출기에 의해 전

기신호로 전환된다 변환된 전기신호는 증폭되고 . 

디지털화된 제어신호로 변환되어 밑실이 끊기거

나 소진되었을 때 방직기의 멈춤신호로 이용된

다.

광센서 마운트 형상화2.1.2 

최소로 예상되는 밑실의 두께 100 m를 감지

하기 위한 광센서 마운트는 과 같이 투과형Fig. 3

으로 형상화 하였다.(15) 마운트의 한 쪽 끝단에  

가 장착되며 반대쪽에 광검출기가 장착되고LED , 

Fig. 3 Design of the optical sensor mount

광검출기의 앞단엔 슬릿이 장착된다 밑실이 마. 

운트의 광원과 광검출기쪽의 슬릿 사이를 LED 

통과하는 공간의 간격은  이며 광1 mm × 2 mm , 

검출기 앞단에 위치한 슬릿의 최대 면적은 0.1 

이다 광센서 마운트는 기존 방직기mm × 2 mm . 

의 밑판 아래에 쉽게 설치할 수 있도록 하였다. 

(Fig. 1)

광 신호 해석 2.1.3 

조사되는 입사광은 밑실의 정상동작에 따라  

슬릿을 통과하는 빛투과량이 일정 부분 감소하였

다가  밑실이 끊어지거나 소진되었을 때 빛투과

량이 정상상태보다 증가하게 된다 이때 광투과. 

량에 따른 광신호의 차이는 밑실의 상태에 따라 

슬릿과 밑실을 포함한 광투과 면적의 차이에 의

해 나타나게 된다. 

검출된 광신호는 를 통하여 차 증폭OP Amp 1

된다 증폭된 신호는 및 를 통하여 컴. ADC DAQ

퓨터 로 전송되며 전송된 증폭 신호를 차 증(PC) , 2

폭하여 밑실 상태에 따른 신호를 정형화한다.

는 광신호가 센서마운트를 통과할 Fig. 4 LED 

때 밑실의 상태에 따라 슬릿의 투과 면적이 변화

하여 광손실 또는 광증가가 발생함을 표현하였

다 의 는 초기상태에 밑실이 존재하지 . Fig. 4 (a)

않거나 운전 중에 밑실이 끊김 및 풀림 소진 상, ( ) 

태를 표현한 것으로 이때의 투과면적은, 

(a) m ax   (1)

으로 표현할 수 있다 이때 광신호는 최대치가 . 

된다. 

의 는 운전 중에 밑실이 마운트를 수Fig. 4 (b)

직으로 통과할 때 슬릿의 방향과 직각인 상태를 

표현한 것으로

(b)   m ax  (2)



정용섭 조장현 변지수1088

Fig. 4 Effective slit area by the states of bobbin 
thread  for light transmission

으로 표현할 수 있으며 가장 일반적인 정상운전 , 

일 때의 밑실 상태이다.

의 는 운전 중 밑실이 마운트를 통과Fig. 4 (c)

할 때 정상운전 중이나 기계적인 진동 등에 의, 

해 정확한 수직방향에서 진로가 다소 벗어났을 

때의 상태를 슬릿의 방향과의 상대적인 기울기를 

가짐으로 표현한 것으로

(c) m in  m ax  
     

 (   ) (3)

으로 표현할 수 있으며 정상운전 중에 밑실의 , 

최대기울기( 는 센싱마운트의 밑실 가이드 구조)

에 의해 를 초과할 수 없도록 설계하였다.

검출되는 광신호는 밑실의 상태에 따라 슬릿의 

투과 면적이 식 에서 최대가 되고 식 에서 (1) , (3)

최소가 된다 또한 정상운전 시에는 식 의 값. (2)

이 모든 각 에 대해 최대값으로 나타난다. 

의 와 는 정상운전 중임을 나타내Fig. 4 (b) (c)

며 식 와 에 따른 정산운전 시 광신호는 식 , (2) (3)

의 광신호에 비하여 다소 감소된다 따라서 정(1) . 

상운전시의 광신호는 밑실이 끊기거나 소진되었

을 때 투과면적의 증가로 인해 급속히 증가하여 

State Transmitted area T

m ax 0.200 mm2 100.0%

 0.190 mm2 95.0%

m in 0.186 mm2 92.9%

Table 1 Transmission (T) of the optical signal by 
transmitted area on the rectangular slit

 

Fig. 5 Algorithm of bobbin thread detection

식 과 같은 최대신호를 발생하게 된다 이렇듯 (1) . 

광센서 시스템에서 발생되는 광신호의 실시간 증

감 변화를 이용하면 밑실의 끊김과 풀림 소진, ( ) 

상태를 알 수 있다.

밑실 상태에 따라 슬릿을 투과하여 검출되는 

광신호의 투과면적에 따른 이론적인 광투과율을 

에 정리하였다Table 1 . (b = 2 mm, h = 0.1 mm, 

hn = 100 m,   =  ) 

밑실 감지 알고리즘2.2 

식 와 는 정형화된 광신호를 로터리 (4) Fig. 5

보빈이 구동되는 방직시스템의 제어 신호로 활용

하는 방법 나타낸 것이다 밑실 감지 알고리즘은 . 

와 같이 진행 루틴과 정지 루틴으로 구분되Fig. 5

며 진행 루틴에서 시작 스위치를 누르면 방직 , , 

시스템이 작동하게 된다.

밑실의 상태에 따라 광신호의 감지는 식 에(4)

서와 같이 슬릿의 광투과 면적이 최대가 되는 

m ax와 일반적으로 운전 중일 때의 과의 절

대차가 미만이면 작동 중에 밑실이 끊어지0.05 

거나 풀림 소진 상태로 판단되어 정지 루틴을 수( ) 

행하게 된다.

 











 i f m ax  

 

 i f m ax    
(4)

(a) Maximum

(b) Normal

(c) Minimum
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정지 루틴은 시스템 정지를 수행하고 동시에 알, 

람과 램프를 하여 공회전 및 봉제불량을 사전 on

차단할 수 있는 제어 알고리즘이다.

실험 및 고찰3. 

밑실은 광센서 마운트를 슬릿의 너비이내(2 

에서 수직으로 통과하고 보빈구동 모터는 mm) , 

으로 회전한다 밑실 상태에 따른 검출되360 rpm . 

는 광신호의 출력 변화는 과 같다Fig. 6 .

의 는 방직기가 정지되어 있는 초기상Fig. 6 (a)

태로써 처음부터 밑실이 없을 때의 광신호이고, 

출력전압은 이다 의 는 방직기가 1.13 V . Fig. 6 (b)

정지되어 있는 초기상태에서 밑실이 장착되었을 

때의 광신호이고 출력전압은 이다, 0.90 V .

의 는 방직기가 동작 중인 상태에서 Fig. 6 (c)

밑실이 계속 공급될 때의 광신호이고 출력전압, 

은 이다 의 는 방직기가 동작 중0.84 V . Fig. 6 (d)

인 상태에서 밑실이 운행 중 장력의 순간적인 감

소로 인한 순간 멈춤을 반복할 때의 광신호이고, 

출력전압은 이다0.89 V .

의 는 방직기가 동작 중인 상태에서 Fig. 6 (e)

밑실이 공급되다가 예기치 않게 끊어질 때의 광

신호이다 적색타원으로 표시된 구간은 밑실이 . 

갑자기 끊어지면서 출력전압이 급격히 증가하는 

모습을 보여준다 급격한 신호증가는 초기신호보. 

다도 높은 로 이는 출력전압의 상승부의 1.31 V

오버슈트에 의한 것으로 볼 수 있다 순간적인 . 

오버슈트 이후에는 초기의 최대 신호 값인 1.13 

로 돌아감을 알 수 있다V . 

의 는 방직기가 동작 중인 상태에서 밑Fig. 6 (f)

실이 공급되다가 풀림 소진 상태의 광신호이다( ) . 

밑실이 공급 중에는 출력 전압이 의 상태(c), (d)

와 같으나 풀림이 시작되며 전압이 정도0.82 V 

로 다소 감소하였다가 밑실이 완전히 풀려 소진, 

된 상태가 되었을 때는 투과면적의 급격한 증가

로 인해 출력전압이 의 경우와 같이 상승하게 (e)

된다 출력전압의 상승부 오버슈트는 로 . 1.14 V

밑실이 갑자기 끊어질 때의 오버슈트보다는 매우 

낮았다 이는 밑실이 끊어질 때는 장력의 갑작스. 

런 감소와 밑실의 탄성으로 인해 슬릿에 의한 감

지구간에서 밑실이 급속히 사라지는 것에 비해 

소진 시에는 상대적으로 천천히 밑실이 사라져 

감으로 설명할 수 있다 의 적색타원으.  Fig. 6(f)

로 표시된 구간은 이와 같은 신호의 변이를 잘

 (a) No bobbin thread
(initialize, at stop)

 (b) Bobbin thread
(initialize, at stop)

 (c) Continuous supply of 
bobbin thread (at run)

 (d) Momentary stopping 
of bobbin thread due 
to tension release 
during operation (at 
run)

 (e) Sudden cut off from 
the supply of bobbin 
thread (at run)

 (f) Run out of the bobbin 
thread (at run)

Fig. 6 Waveform on the state of the bobbin

 

나타내주고 있으며 끊김 상태와 마찬가지로 완, 

전히 소진된 후에는 초기상태의 최대 신호 값으

로 돌아감을 보여준다. 

이상의 결과에서 보여진 것과 같이 밑실의 상

태에 따라 검출되는 광신호의 출력전압이 현저하

게 변하였고 비교적 안정되고 정확한 결과를 얻, 

었다 에서 보이듯이 각각의 상태에 대한 . Fig. 6

출력전압은 가 존재하고 있다 이를 해결하noise . 

기 위하여 각각의 출력전압을 하고 이noise filter , 

를 증폭하였다 그 결과를 과 같이 표현하. Fig. 7

였다 의 단순 투과면적 대비에 의한 광투. Table 1

과율을 고려하여 로터리 밑실의 끊김과 풀림 소(

진 상태를 판단할 수 있었다 의 광투과) . Table 1

율을 고려하여 에 해당하는 최대출력전압의 
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Fig. 7 Changes of the modified optical signals 
representing the different states of the 
thread in weaving operation

를 초과할 때 식 와 같은 제어신호를 출력95% (4)

하여 방직 시스템을 정지하도록 하였다 최대 출. 

력값 의 기준점은 정지루틴이 필요(Fig. 7(a)) 95% 

한 경우인 끊김 과 소진 상태를 (Fig. 7(e)) (Fig. 7(f))

정상동작 상태인 와 뚜렷하게 대비되Fig. 7(a)~(d)

어 안정적으로 구분하기에 충분한 여유를 확보하

고 있음을 보여준다. 

에서 보여지는 밑실상태에 따른 실제 신Fig. 7

호대비는 에서 보여진 단순 투과면적 차Table 1

이에 의한 투과율 대비보다는 훨씬 향상된 신호

대비를 보여주고 있는데 이는 센서의 광원인 , 

의 공간분포가 슬릿 전체에 균일하게 LED beam

조사되지 않고 중심에 집중되어 있어 밑실에 의, 

한 투과율의 감소가 단순한 면적대비 투과율 감

소보다는 슬릿의 중심에서 실제로는 크게 일어나

기 때문이다 의 정상 동작 상태는 .  Fig. 7 Table 1

의 단순 투과면적 차이에 의한 신호  나 (95%)

m in 보다 현저히 낮은 의 신호(93%) 75% ~ 80%

를 보이고 있다 그러므로 에서 보여지.  Fig. 7(f)

는 근처의 약간의 신호 불안정을 감안하여85% 

도  보다는 신호대비 가 두 배 이상 (95%) ( T)Δ

향상된 사이의 기준점에서 밑실의 85% ~ 90% 

풀림 과 소진 을 보다 빠르고 안(Fig. 7(e)) (Fig. 7(f))

정적으로 감지하여 정지루틴을 수행하는 것도 가

능함을 알 수 있다.

결 론 4. 

본 연구에서는 광센서를 이용하여 로터리 밑실

의 끊김이나 풀림 소진 상태에 따른 광신호 출력 ( ) 

변화를 실시간으로 측정하고 제어신호를 발생시, 

킴으로써 산업용 방직기 및 자수기를 신속하게 

제어할 수 있는 로터리 보빈용 단채널 밑실 감지

기 시스템을 제시하였다.

제시된 시스템에는 기반의 소형의 광센서LED

를 이용하여 밑실의 상태에 따른 미소한 광신호

의 출력 변화를 비교하였고 이를 제어알고리즘, 

을 통해 제어신호로 바꾸어 밑실의 갑작스런 끊

김 및 소진시 수십 내에 정상신호 대비 ms 10%

내의 신호차이에서도 안정적이고 신속한 방직기 

운전정지가 가능함을 실증하였다 또한 이러한 . 

소형 광센서를 방직기에 장착할 수 있게 특별히 

설계된 마운트가 제작되어 사용되었다.

산업현장의 방직기에 직접 응용할 수 있는 자

동제어 시스템을 개발하기 위하여 단채널 신호에 

의한 제어기능을 다채널신호에 의한 제어기능으

로 확대하고 추가적으로 고속 이상, (1,000 rpm ) 

운전에서의 광센싱을 통한 제어를 위한 연구가 

현재 진행 중이며 이러한 연구결과는 산업현장, 

에서 고가의 원단 손실을 예방하여 경제성을 향

상시키고 방직기 및 자수기의 고급화를 통하여 , 

향후 세계 섬유산업의 발전에 중요한 역할을 하

리라 기대된다.
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