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서  론1. 

휴대폰의 강화유리 덮게 유리는 전체가 평면인 평( )

면강화유리와 평면유리의 끝면을 곡면으로 구부린 

에지강화유리로 구분할 수 있다 에지강화유리는 두. 

꺼운 평면유리를 기계장치를 이용하여 그라인딩하여 

가공하여 제작하는 방법이 있다.[1,2] 이방법은 유리가 

취성이 강해 가공 성공률이 매우 낮으므로 최근에는

활용하지 않는다 최근에는 유리 성형기를 사용하여 . 

비구면유리 및 에지강화유리를 제작한다.[3-12] 유리 성

형기는 에지강화유리의 모형을 두 개의 상부와 하부 

금형에 평면유리를 넣고 상하 금형에 히터를 이용하, 

여 열을 가하여 유리의 용융온도 근처가 되었(800 ) ℃

을 때 상부 금형의 윗면을 눌러 에지강화유리를 제작

한다 유리 성형기를 이용하여 에지강화유리를 제작. 

할 때에는 성형기 내부의 온도가 실온보다 높게 된다. 

이로 인해 유리 성형기의 핵심부품인 무접점릴레이

가 고장이 빈번하게 발생하게 (SSR : Solid State Relay)

된다 다수의 무점접릴레이 중 개라도 고장이 발생. 1

되면 상부 및 하부 금형에 열이 균일하게 분포되지 , 

않으므로 금형 안에 들어있는 평판강화유리가 균일

하게 용융온도 근처로 유지되지 않으므로 원하는 에
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ABSTRACT

This paper presents the design and manufacture of a Solid State Relay (SSR) life prediction device that can 

predict the lifetime of an SSR, which is a key component of a glass forming machine. The lifetime of an SSR 

is over when the current supplied to the relay is overcurrent (20 A or higher), and the operating time is 

100,000 h or longer. Therefore, the life prediction device for the SSR was designed using DSP to accurately 

read the current and temperature values from the current and temperature sensors, respectively. The characteristic 

test of the manufactured non-contact relay life prediction device confirmed that the current and temperature were 

safely measured. Thus, the SSR lifetime prediction device developed in this study can be used to predict the 

lifetime of an SSR attached to a glass forming machine. 
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지강화유리를 제작할 수 없다 그러므로 무접점릴레. 

이의 고장이 발생되기 전에 수명을 예측하여 무접점

릴레이를 교체할 필요가 있다. 

본 논문에서는 유리 성형기의 핵심부품인 무접점

릴레이의 수명예측장치를 설계 및 제작하였다 수명. 

예측장치를 개념설계를 수행하였고 이를 토대로 전, 

자회로를 설계하였으며 를 설계 및 제작하였다, PCB . 

그리고 수명예측정치를 제작하였고 이것을 유리 성, 

형기에 부착하여 수명예측을 위한 특성실험을 실시

하였다.

무접점릴레이 수명예측장치 설계2. 

무접점릴레이의 수명예측장치의 원리2.1 

은 무접점릴레이 의 수명예측장치의 원Fig. 1 (SSR)

리를 나타내고 있고 는 수명예측장치의 블록도를 , (a)

나타내고 있다 의 에서 나타내는 것과 같이 . Fig. 1 (a)

수명예측장치는 수명예측장치(life prediction device), 

전류측정기 온도측정기(current meter), (thermometer) 

등으로 구성된다 그리고 성형기의 온도공급장치는 . 

히터 온도제어기 전원 (heater), (temperature controller), 

등으로 구성된다 무접점릴레이의 수명예측은 첫째. , 

수명예측장치에서 전류센서를 이용하여 무접점릴레

이로 공급되는 전류를 측정하여 과전류 이상 무(20A : 

접점릴레리이 의 허용 전류 사양 인지를 측정(SRH1) ( ))

하여 학인 둘째 무접점릴레이의 사용허용시간, , 

무접점릴레이의 사용허용시간 사양(100,000hour : ( ))

인지를 무점점릴에이의 동작시간을 계산하여 확인하는 

방식으로 수행한다 그리고 온도측정기로 성형부 내. 

부의 온도를 측정하여 무접접릴레이의 허용온도(70℃ 

이상 무접점릴레리이 의 허용온도 사양 이: (SRH1) ( )) 

상인지를 측정하여 유리 성형기의 전체를 점검한다. 

의 는 수명예측을 위한 성형부 내부와 각종 Fig. 1 (b)

센서의 배치도를 각각 나타내고 있고 유리 성형기의 , 

내부는 상부금형 하부금형(upper mold), (lower mold), 

히터 무접점릴레이 평면강화유리(heater), (SSR), (flat 

등으로 구성되어 있다 에지강화유리 tempered glass) . 

성형은 편면강화유리를 상부금형과 하부금형 사이에 

넣고 각 금형에 부착된 히터에 열을 가해 유리가 용융

상태에 가까워 지면 상부금형에 압력을 가하는 방식

으로 제작된다. 

(a) Block diagram

(b) Layout

Fig. 1 Principle of SSR life prediction device

Fig. 2 Conceptual diagram of SSR
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무점점릴레이 수명예측장치의 전자회2.2 

로설계

는 무접점릴레이의 수명예측정치의 개념도를 Fig. 2

나타내고 있고 이것은 전원 레귤레이터, (power), 

증폭기 마이크로프로세서(regulator), (amplify), (DSP: 

메모리Digital Signal Processor), (memory), CAN 

통신 표시장치 등으로 (Controller Area Network) , (LCD) 

구성되며 주변장치는 컴퓨터 전류센서, , (current 

무접점릴레이 온도센서sensor), (SSR), (temperature 

히터 온도제어기sensor), (heater temperature controller) 

등으로 구성된다 전원은 배터리 이고 이것을 레귤. 6V , 

레이터로 보내면 여기서 와 위 전원으로 다, 3.3V 1.2V

운시켜 각종 전자부품들에 공급한다 전류센서는 무. 

접점릴레이에 공급되는 전류를 측정하여 증폭기로 

증폭한 후 내부의 아날로그디지털변환기를 이용DSP /

하여 가 읽고 이 값은 수명을 예측하는데 사용된DSP , 

다 온도센서는 성형기 내부의 무접점릴레이 주위의 . 

온도를 감지하고 이것을 아날로그 디지털 증폭기를 /

이용하여 가 읽고 이 온도값 은 성형기 내부DSP , (70 )℃

온도를 조절하는데 사용된다 메모리는 무접점릴레이. 

의 시간 데이터를 저장하고 통신은 유리 성형기, CAN 

의 예열부 및 냉각부의 수명예측장치와 연결하여 정

보를 송수신하기 위해 사용된다 컴퓨터는 통. RS232 

신을 통해 가 가지고 있는 정보를 받아 모니터에 DSP

표시한다. 

무접점릴레이의 수명예측은 전류측정센서로 읽은 

과전류 와 공급되는 전류를 측정하여 무접점렐(20A)

리이를 동작되는 사용허용시간 을 계산(100,000hours)

하여 각각의 기준값을 기준으로 판단한다. 

은 무접점릴레이의 수명예측정치의 전자회로Fig. 3

도를 나타내고 있고 는 전원회로 이며, (a) (LM108518) , 

이것은 개의 커패시터 스위치 등으로 구성되었다3 , . 

전원회로는 배터리로부터 의 전원 전압을 받아 6V 5V

의 안정된 전압으로 출력한다 이 전압은 여러 전자. 5V 

부품의 전원으로 사용될 뿐만 아니라 레귤레이터로 

공급된다 의 는 레귤레이터 회로. Fig. 3 (b) (TPS70345) 

를 나타내고 있고 이것은 커패시터로 주위 회로를 , 

구성하였다 레귤레이터는 원 전압을 공급받아 안. 5V

전된 와 의 전압으로 변환하여 등의 여3.3V 1.2V DSP 

러 전자부품의 전원으로 공급한다. 

의 는 회로도를 나Fig. 3 (c) DSP(TMS320F28377D) 

타내고 있고 이것은 회로도가 너무 커서 개 부분으로 , 4

나누어 나타냈으며 커패시터와 다이오드 등으로 주, 

위 회로를 구성하였다 는 로 구동되되도. DSP 200MHz

록 외부에 크리스탈 등의 회로가 구성되며 와 , 3.4V

의 전압으로 구동된다 는 내장되어 있는 증1.2V . DSP

폭기 를 이용하여 (ADC : Analog to Digital Converter)

전류센서와 온도센서의 아날로그값을 디지털값으로 

변환하여 읽고 포트 를 이용하, I/O(Input/Output) (port)

여 을 제어하는 온도제어기의 동작시간을 읽는다SSR . 

의 는 메모리 회로도를 나타내고 Fig. 3 (d) (AT24C32E) 

있고 이것은 저항으로 주위 회로를 구성하였으며, , 

사용시간 등을 저장한다 의 는 SSR . Fig. 3 (e) RS232 

통산회로를 나타내고 있고 이것은 저항과 커패시터, 

로 쥐위 회로를 구성하였고 컴퓨터로 측정된 데이터, 

를 송신하는데 사용된다. 

는 무접점릴레이 수명예측정치의 설계Fig. 4 PCB 

를 나타내고 있고 이것은 총 층으로 구성되었고, 4 , 1

층과 층은 각종 전자부품을 부착하고 그것들이 연결4

되는 신호선으로 사용되고 층은 등의 , 2 5V, 3.3V, 1.2V 

전원선으로 사용되며 층은 접지선으로 사용된다, 3 . 

의 크기는 이고 를 시스템PCB 200mm × 120mm , PCB 에 

고정하기 위해 개의 모서리에 각 변으로부터 4 5mm 

떨어진 위치에 직경 의 구멍 을 뚫었다3.2mm (hole) .

(a) Power circuit

(b) Regulator circuit
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(c) DSP circuit

(d) Memory circuit

(e) RS232 circuit

Fig. 3 Circuit of life prediction device of SSR

Fig. 4 PCB design of SSR life prediction device

Fig. 5 Control flowchart of SSR life prediction device

무접점릴레이 수명예측장치의 프로그2.3 

램제작

는 무접점릴레이 수명예측장치의 제어 흐름Fig. 5

도를 나타내고 있고 이것은 유리 성형기와 무접점릴, 

레이를 동작시키고 무접점릴레이의 공급전류 무접, , 

점릴레이의 사용동작시간 무접점릴레이 주위온도, 

성형기 내부 온도를 각각 측정한다 그리고 각 측정( ) . 

된 것들이 그것의 기준값을 기준으로 비교하여 기준

값 이상일 경우에는 그 결과를 컴퓨터로 전송하여 담

당자에게 알린다 무접점릴레이의 수명예측 알림은 . 

첫째 무접점릴레이의 공급전류 측정값이 이상, 20A 

일 때 둘째 무접점릴레이의 사용시간이 시간 , , 100,000

이상일 때이고 유리 성형기 내부 온도조절이 필요함, 

을 알릴 때는 측정온도 값이 이상일 때이다70 . ℃ 

무접점릴레이 수명예측장치의 제작3. 

은 제작한 무접점릴레이의 수명예측장치이고Fig. 6 , 

이것은 어뎁터 컨넥터 제이테그 아날로그 디, (J-tag), /

지털컨버터 캔 컨넥터(ADC jumper), (CAN connector), 

시리얼통신 컨넥터 레귤레이터(TS232 connector), 

시리얼통신 다이오드(TPS70345), (RS232: FT232 RL), 

전류센서 및 온도센서 (diode), DSP(TMS320F377D), 

컨넥터 스위치 고정핀 등으로 구성되었(connector), , 

다 무접점릴레이 수명예측장치는 어뎁터를 통해 직. 

류 를 받아 정밀 레귤레이터로 로6V 5V, 3.3V, 1.2V
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Fig. 6 Fabricated SSR life prediction device

안정된 전압을 발생시켜 각 전자부품으로 전원전압

으로 사용되고 전류센서와 온도센서는 컨넥터와 연, 

결되고 에 내장되어 있는 아날로그 디지털 컨버DSP /

터를 통해 가 읽는다 시리얼통신인 는 컴DSP . RS232

퓨터와 연결되어 의 측정정보 등을 컴퓨터에 보DSP

내고 갠통신은 유리 성형기의 예열부와 냉각부의 수, 

명예측장치와 연결되어 정보를 상호 교환할 때 사용

된다 제이테크는 수명예측을 위한 작성된 프로그램. 

을 에 저장할 때 사용된다DSP . 

무접점릴레이 수명예측장치의 4. 

실험 및 고찰

은 무접점릴레이 실험장치의 개념도를 나타Fig. 7

내고 있고 는 유리 성형기의 성형부 외부를 나타내, (a)

고 있다 이것은 성형부 좌측과 우측에는 각각 예열부. 

와 냉각부로 구성되었다 예열부에서는 정도로 . 200℃

평면강화유리를 예열하여 성형부로 이동시키고 성, 

형부에서는 정도로 열을 올린 후 상부 피스톤800℃ 

으로 힘을 가해 에지간화유리를 성형하며 냉박부에, 

서 냉각시킨다 성형부의 온도를 높게 올려야 하므로 . 

무접점릴레이의 동작시간이 매우 많으므로 성형부에 

설치된 무접점릴레이가 고장이 많이 발생되므로 수

명예측을 실시하고자 한다 의 는 무접점릴레. Fig. 7 (b)

이 실험장치의 개념도를 나타내고 있고 이것은 무접, 

점릴레이 수명예측장치 무접점릴레이, (SSR: SRH1),

(a) Molding machine

(b) Conceptual diagram

Fig. 7 Conceptual diagram of experimental equipment 

of SSR life prediction device

전류센서 온도센서 컴퓨(E54- CT1), (HIH-4000-001), 

터 등으로 구성된다 전류센서는 무접점릴레이에 공. 

급되는 전선에 설치하여 전류를 측정하고 온도센서, 

는 무접점릴레이 주위에 설치하여 온도를 측정하며, 

측정된 전류와 온도는 무접점릴레이 수명예측장치에 

보내지고 수명예측정치는 아날로그 디지털 변환기, / 를 

이용하여 읽으며 동작시간은 전류를 측정하였을 때 , 

무접점릴레이가 동작될 때의 시간을 누적 계산한다. 

그리고 무접점릴레이의 측정된 전류값이 이상20A 

이거나 무접점릴리를 사용한 총 동작시간이 , 100,000
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시간 이상일 경우에 수명이 이상되었다고 예측95% 

하고 이것을 무접점릴레이의 교체시기로 결정한다, . 

또한 온도측정값이 이상일 경우에는 유리 성형, 70℃ 

기 전체를 점검한다. 

은 무접점릴레이 수명예측장치의 전류측정Fig. 8

실험을 나타내고 있고 는 전류측정 실험장치를 나, (a)

타내고 있으며 이것은 무접점릴레이 전류센, (SSR), 

서 무접점릴레이 수명예측장치 등으로 구성되었다, . 

무접점릴레이의 전류는 유리 성형기를 동작시켜 무

접점릴레이가 동작되도록 하고 전류센서와 무접점, 

렐레이 수명예측장치를 이용하여 측정하였다. Fig. 8

의 는 무접점릴레이의 전류측정 결과를 나타내고 (b)

있고 초기 분정도는 무접점릴레이가 동작되지 않, 10

고 즉 상부 및 하부 히터를 가동하지 않아 약 , , 1A 

이하의 낮은 전류가 측정되었다 이것은 무접점릴레. 

이가 동작하기 위한 가본 전류이다 그 이후 약 . 60 

분정도 정도로 유지된 것은 금형 내부에 있는 평16A

면강화유리에 열을 가하기 위해 히터가 가동되었을 

때이고 다시 분 정도 이하로 유지된 것은 유지, 10 1A 

강화유리 성형을 마치고 냉각부로 이동되는 시간이

며 약 분 정도 정도로 유지된 것은 두 번째 , 30 16A 

평면강화유리에 열을 가하는 시간이고 첫 번째보다 , 

시간이 단축된 것은 금형 등에 열이 가해져 있는 상태

이기 때문이다 유리 성형기는 히터가 가동되어 열을 . 

평면유리에 전달하는데 히터를 가열하기 위해서는 

무접점릴레이에 전류가 공급되어야 하며 이 전류가 , 

이상의 과전류일 때 무접점릴레이의 수명이 20A 95% 

이상 진행되었다고 판단하고 교체시기로 결정한다. 

그리고 무접점릴레이의 사용동작시간은 전류가 16A

정도로 유지된 시간을 누적으로 계산하여 시100,000

간 이상이 되었을 때 무접점릴레이의 수명이 이95% 

상이 되었다고 판단하여 교체시기로 결정한다 무접. 

점릴레이의 사용동작시간은 유리 성형기 구동시 에

너지가 많이 소요되므로 장시간 수행할 수 없어 실험

할 수 없었다 는 무접점릴레이 수명예측장치의 . Fig. 9

온도측정실험을 나타내고 있고 는 온도측정 실험, (a)

장치를 나타내고 있으며 이것은 무접점릴레이, (SSR), 

온도센서 무접점릴레이 수명예측장치 등으로 구성, 

되었다 무접점릴레이의 온도는 유리 성형기를 동작. 

시키고 온도센서와 무접점렐레이 수명예측장치를 , 

이용하여 측정하였다 의 는 무접점릴레이의 . Fig. 9 (b)

(a) Experimental equipment

(b) Result of current measurement

Fig. 8 Current measurement experiment of SSR life 

prediction device

(a) Experimental equipment

(b) Result of temperature measurement

Fig. 9 Temperature measurement experiment of SSR 

life prediction device
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온도측정 결과를 나타내고 있고 측정온도는 약 , 30℃ 

정도를 유지하고 있으며 이 온도는 무접점릴레이의 , 

허용온도 보다 매우 낮게 유지되고 있다 측정온80 . ℃

도가 이상일 경우에는 유리 성형기 전체를 점검70℃ 

하여 온도 상승원인을 분석하여 조치한다. 

결론5. 

본 논문에서는 유리 성형기의 무접점릴레이의 수

명예측장치를 설계 및 제작하였다 제작한 무접점릴. 

레이 수명예측정치를 특성실험한 결과 첫째 유리 성, , 

형기의 히터가 가동될 때 전류측정은 정도로 안16A 

정되게 측정되었고 이 때의 무접점릴레이의 사용동, 

작시간을 계산할 수 있었다 그리고 온도 측정실험 . 

결과는 정도로 매우 안정되게 측정됨을 확인할 30℃ 

수 있었다. 

따라서 본 논문에서 개발한 무접점릴레이 수명예

측장치는 유리 성형기로 에지강화유리를 성형 생산할 

때 실제 생산라인에서 성형기의 핵심부품인 무접점

릴레이의 수명을 예측하고 성형기 내부의 온도를 측

정하는데 유용하게 사용될 수 있을 것으로 판단된다.
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