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(Design of Network-based Automation System for Detecting Metallic

Objects in Food and Livestock)
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Abstract : This paper presents a network-based automation system for the detection of metallic objects in food and

livestock. A metal detector is a core equipment used for the inspection required by HACCP. Since the existing metal

detectors are manufactured as a single-body equipment, it is difficult to take into account various user requirements

for the system. In order to overcome the drawback, this study presents a network-based automation system for metal

detector utilizing an industrial fieldbus and modular components. The proposed system can effectively consider the

various customer requirements and control schemes. The proposed system can also achieve the improvement in speed

and success rate of detecting metallic objects. The effectiveness of the proposed system is demonstrated through a

various experiments.
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Ⅰ. 서 론

현대 사회에서 건강과 위생에 관한 식품 안전의 중요성은

아무리 강조해도 지나침이 없다. 정부는 식품에 사용될 수

없는 부적합한 첨가물, 이물질, 유독·유해 물질 등의 함유에

관한 규제를 식품위생법으로 명확히 정의하고 엄격하게 시

행하고 있다 [1]. 최근에는 식품 관련 기준 적합도를 표시하

는 식품 인증제 역시 확대되고 있다. 대표적인 인증제로

HACCP (hazard analysis critical control point), 농림수산식

품부 및 농림축산식품부의 친환경 인증을 수행하는 GAP

(good agricultural practices), 유기농·무농약·무항생제·유기

가공식품 인증, KS (Korean industrial standards) 인증 가

공식품 등이 있다 [2]. 이 가운데 식품안전관리 인증의 기준

이 되는 HACCP은 유해성 분석과 관리사항을 강조한다. 즉,

식품의 초기 양산부터 출하까지 전체 공정을 지속적으로 관

리함으로써 식품의 안전성과 신뢰도를 확보하고 품질을 보

증하는 체계적이고 효율적인 관리 시스템이다 [3].

HACCP에서 요구하는 검사 기준 가운데 생산 시스템의

외포장 직전에 실시하는 ‘중금속 및 금속성 이물질 검사’ 공

정이 있다. 2022년도 식품안전 관리 지침에 따르면 농·임산

물, 수산물 등을 금속 재질의 분쇄기로 분쇄하는 경우 금속

검출기를 사용하여 상기 검사를 진행하여야 한다 [4]. 금속

검출기는 식품 생산 과정에서 혼입될 수 있는 중금속 및 금

속성 이물질을 미리 감지하여 판별하고 제거하는 장비이다.

금속검출기의 동작 원리를 살펴보면, 사각형 또는 원형의

송·수신 코일에 전자장을 발생시킨 후 생성되는 전기 신호

의 균일성을 측정하여 코일 내부에 포함된 자성 물질 또는

전도성 물질을 감지한다 [5]. 일반적으로 컨베이어 반송 방

식 금속검출기가 사용된다. 구동 중인 컨베이어 위에 금속

함유 제품이 감지되면, 컨베이어가 정지한 후 작업자가 수

동으로 이를 제거하고 HMI (human machine interface) 상

의 재기동 스위치를 입력하여 재가동한다. 기존 금속검출기

는 제작사에 의해 일체형 제품으로 생산되며 이를 위해

PCB (printed circuit board) 기반의 자체 개발 제어기를 사

용한다. 그 결과 고객의 요구사항을 반영하기 어려운 단점

이 있다. 고객의 요구사항이 추가 또는 변경될 경우 실제

제품에 반영하는 것이 제한적일 뿐 아니라 PCB 제어기를

재설계하는 번거로움이 발생한다.

본 논문에서는 다양한 고객 요구사항을 유연하게 반영할

뿐 아니라 시스템의 효율성도 개선할 수 있는 금속검출기를

제안한다. 먼저 PCB 기반 제어기를 대신하여 산업용 자동

화 시스템과 발전소 등에 사용되는 PLC (programmable

logic controller) [6]를 이용한다. 검사대 위에 놓인 제품의

공급, 불량품 판별 및 제거, 양품 통과까지 전 공정을 모듈

화 및 네트워크 기반으로 자동화하고 다양한 데이터를 모니

터링할 수 있도록 설계한다. 이를 위해 금속검출기의 부품

에 대한 수학적 모델링을 도출하고 이를 기반으로 제품의

속도, 판별 성능, 안전 계수, 마찰 계수 등에 대한 설계 파라

미터를 체계적으로 선정한다. 제안된 금속검출기를 실제 제

작하여 효용성을 검증한다.
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그림 1. 공정 자동화 시스템 구성 요소

Fig. 1. Common components for factory automation system

Ⅱ. 금속검출기 구성 요소

1. 시스템 구성 요소

본 논문에서 다루는 금속검출기의 자동화는 전형적인 공정

자동화 문제 중 하나로 볼 수 있다. 최근에는 농축산 관련 공

정 자동화 기술에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다 [7-9].

일반적으로 공정 자동화에 요구되는 구성 요소는 그림 1

과 같다. 이 가운데 금속검출기에서 필요한 핵심 요소는 제

어컴퓨터, 센서, 액추에이터, 시스템 운용 소프트웨어, 통신

네트워크 등을 포함한다. 각 요소에 대한 상세한 설명은 아

래와 같다.

1.1 제어컴퓨터

제어컴퓨터는 자동화 시스템의 모든 요소를 관리하고 제

어, 측정, 분석 등을 수행한다. 본 논문은 산업 네트워크 자

동화에 관련된 실험으로, PCB 기반 제어기를 제외하고, 신

뢰성과 안정성이 뛰어나고 모듈화 및 네트워크 적용에 용이

한 PLC를 제어기를 활용한다 [10, 11].

PLC는 제어에 필요한 센서 및 액추에이터 관리, 주요 데

이터의 수집 및 관리를 위한 HMI 기능을 함께 수행한다.

본 논문에서는 PLC를 위한 국제표준 프로그래밍 언어 IEC

61131-3 [12]을 이용하여 공정 제어를 구현한다.

1.2 센서

공정 자동화 시스템에서는 물체의 위치, 상태, 온도, 습도,

금속 유무, 속도, 전기적 신호, 빛, 열 감지 등의 다양한 센

서가 활용되고 있다. 4차산업혁명 기술의 발전과 함께 센서

의 활용도가 급속히 증가하고 있으며, 최근에는 인공지능이

적용된 지능형 센서도 개발되고 있다 [13]. 본 논문에서는

금속 및 비금속 물질의 판별과 위치 검출을 위해 금속 센서

(inductive proximity sensor), 용량형 센서 (capacitive

proximity sensor), 광 센서 (optical proximity sensor), 마그

네틱 스위치 (magnetic switch)를 적용한다.

1.3 액추에이터

액추에이터는 공기, 유체, 전기 등의 에너지원을 받아 기

계적인 동력으로 변환하는 장치이며, 직선, 회전, 진동 운동

을 만들 수 있다. 일반적으로 공압 실린더, 유압 실린더, 모

터, 밸브, 펌프 등이 사용된다 [14]. 본 논문에서는 전기모터

와 실린더에 사용한다.

1.4 시스템 운용소프트웨어

IEEE는 다음과 같이 시스템 운용소프트웨어를 정의한다:

”컴퓨터 프로그램, 절차 및 컴퓨터 시스템의 작동과 관련된

문서 및 데이터” [15]. 본 논문에서는 금속검출기의 제어,

HMI, 통신 등에 필요한 시스템 운용소프트웨어를 설계한다.

1.5 통신 네트워크

본 논문에서는 실시간 전송을 지원하는 산업용 네트워크

를 사용하여 금속검출기의 구성 모듈과 요소들의 데이터를

공유한다. 산업 현장에서는 소음, 온도, 습기, 진동 등 열악

한 환경 요소가 존재하며, 자동화 장비의 통신 불안정은 기

업의 큰 손실로 이어진다. 따라서 자동화 시스템의 통신 네

트워크는 안정적 성능과 높은 신뢰성이 요구된다 [16]. 대표

적인 산업용 통신 프로토콜에는 CAN, modbus, profinet,

CC-link, RS-485 등이 있다.

1.6 컨베이어

금속검출기에서 검사를 수행할 식품의 운반을 위해 사용

된다. 효율적 설계를 위해서는 벨트, 베어링, 롤러, 모터, 풀

리 등 다양한 요소와 구조에 대해 충분한 주의와 연구가 필

요하다 [17].

2. 시스템 모델링

컨베이어, 펌프, 발전기 등 모터가 들어가는 장비 또는 시

스템의 경우, 해당 요구사양에 맞도록 모터를 선정하는 것

이 그 시스템의 신뢰성, 경제성, 성능 등을 좌우하는 중요한

요소이다. 모터의 모델링은 구동 기구, 요구 사양, 환경 등에

따라 다양한 관계식을 적용할 수 있다. 본 논문에서 다루는

반송 방식 컨베이어 금속검출기는 이송 제품이 직선 운동을

하는 평면상의 벨트 컨베이어를 고려하여 구동 모터를 모델

링하고 필요한 설계인자를 도출한다.

2.1 모델링 고려 사항

모터의 선정은 환경, 제어 사양, 기구 조건 등 여러 변수

에 따라 다양한 고려 사항이 존재하며, 그에 따른 모델링도

달라질 수 있다. 본 논문에서는 다음과 같은 사항을 중점적

으로 고려한다.

먼저, 모터에 부착될 기구 조건에 대한 정보를 수집 및 선

정한다. 즉, 모터의 구동 방식인 랙피니언 (rack and pinion),

벨트와 와이어 (belt and wire), 볼 스크류 (ball and screw),

풀리 (pulley), 롤러 (roller) 등을 선정한다. 이어서 무게, 치

수, 외력, 계수 등 부하에 관한 정보를 수집 및 선정한다. 또

한 고객 요구 사양 또는 시스템 사양으로 이송 속도, 정확도,

가동 시간, 사이클 타임, 생산 속도, 환경 등을 고려한다. 끝

으로 상기 데이터를 참고하여 모터의 필요 토크 및 부하 토

크, 관성 모멘트, 안전 계수, 감속비 등을 고려한 수학적 모

델링을 진행한다. 이와 같이 도출된 모델을 이용하여 요구

사양을 충족하는 모터와 감속기를 선정한다 [18].

2.2 기구물 및 요구 사양

그림 2와 같이 벨트 컨베이어를 설계한 후 기구에 대한

조건과 요구 사양을 선정한다. 실제 제품을 소형화하여 재

구성하였으며 각 데이터 및 고려 항목은 다음과 같다. 벨트

와 이송 제품의 총 무게  , 모터와 연결된 롤러의 무게

 , 롤러의 지름  , 외력  , 미끄럼면의 마찰 계수  , 벨

트와 롤러의 효율  , 감속기의 전달 효율  , 벨트의 속도

 ±을 고려하며 롤러1과 롤러2의 무게와 지름은 같다.
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그림 2. 컨베이어 벨트

Fig. 2. Conveyor belt

그림 3. 경사면 이동 시 힘의 관계

Fig. 3. Relationship of forces in slope movement

2.3 감속비

롤러 컨베이어 속도는 식 (1)과 같으므로 롤러 속도 (구

동 기어 속도) 는 식 (2)와 같이 기술할 수 있다.

   (1)

  

  (2)

감속비의 계산식은 다음과 같이 표현한다.

  


 


 


 (3)

여기서 구동 기어 이수  , 피동 기어 이수  , 구동 기어

지름  , 피동 기어 지름  , 피동 기어 회전수 을 나타낸

다. 피동 기어 회전수는 AC 모터의 경우, 아래와 같은 식

(4)을 만족하며, 주파수  , 극 수 이다. DC 모터의 경우

해당 모터의 사양에 표기되어 있다.

 

  (4)

2.4 필요 토크

그림 3에서 수평면을 이동할 시, 이동하는 힘 는 식 (5)

의 관계를 갖는다. 미끄럼면의 마찰력 는 관계인 식 (6)과

같이 나타낼 수 있다.

    (5)

      (6)

회전 모멘트 는 식 (7)의 관계를 갖는다. 벨트와 롤러의

효율 을 고려하여 감속기 출력축 부하 토크 는 다음과

같이 정의한다.

그림 4. 점 질량 관성 모멘트 관계

Fig. 4. Point mass inertial moment relationship

그림 5. 고체 원주의 관성 모멘트 관계

Fig. 5. Inertial moment relationship of solid column

   (7)

 

  (8)

식 (8)에서 안전 계수 는 1.5∼2를 고려하여, 감속기 출

력축의 총 부하 토크 는 다음과 같이 표현할 수 있다.

   (9)

위 관계식으로부터 모터와 감속기를 선정한다. 이어서 모

터의 출력축 토크 는 식 (10)을 이용하여 도출한다.

선정한 모터의 기동 토크 이 식 (11)의 조건에 만족하는

지 확인한다.

  

  (10)

 ≺   (11)

2.5 관성 모멘트

그림 4와 같이 점의 질량의 경우 식 (12)와 같은 관성 모

멘트 의 관계를 갖는다.

  
   


  (12)

는 원둘레를 의미한다. 만약 이산적인 질량  또는 연

속적인 질량 이 분포 할 경우, 각각 (13), (14) 관계식을

참고한다.

 

∑

  (13)

 




 (14)

그림 5에서 고체 원주 (롤러) 관성 모멘트 는 식 (15)의

관계가 성립한다. 여기서 롤러는 총 2개이므로, 와 같이

표현할 수 있다. 총 감속기 출력축의 부하 관성 모멘트 

는 식 (16)과 같은 관계를 갖는다. 선정한 감속기의 허용 부

하 관성 모멘트 는 식 (17)의 관계식을 만족하여야 한다.
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  




  





  (15)

      (16)

 ≺   (17)

Ⅲ. 금속검출기 자동화 시스템 설계

본 논문에서는 그림 6과 같이 금속과 비금속의 제품이 혼

재하는 적재함으로부터 제품을 자동 공급하여 금속과 비금

속을 판별한 후, 금속과 비금속을 분류하여 배출 및 적재하

는 자동화 시스템을 설계한다. PLC, HMI, 네트워크, 전기적

신호 등을 이용하여, 생산 공정 현황, 데이터 등을 모니터링

하고 공정을 관리할 수 있도록 구현한다. 컨베이어 반송 방

식 시스템의 모델링을 통하여 고객 요구 사양 및 성능을 만

족하는 모터와 감속기를 선정하여 적용한다.

1. 제어기 설계

그림 7에서 ‘a’는 Q61P 모듈이며, AC 전원 입력 시

DC5V, 6A를 출력하는 전원 공급 장치이다. ‘b’는 Q03UDV

모듈이며, CPU 및 PLC라 불린다. 현대의 PLC는 단순한 순

차 제어가 아니라 모든 제어 요소와 지속적인 컴퓨터 개발

기술이 복합적으로 연결된 고신뢰성의 산업용 컴퓨터이다

[19]. 즉 본 시스템의 모든 제어, 신호, 통신 체계를 총괄하

는 핵심 장치이다. ‘c’는 QX40 모듈로 디지털 입력 모듈이

다. 전기적 신호 타입에 따라, 포토 커플러 (photo coupler),

릴레이 (relay), NPN 트랜지스터 (positive common), PNP

트랜지스터 (negative common) 등으로 나뉜다. 본 논문에서

는 NPN 트랜지스터 타입에 포토커플러 방식을 적용하였다.

‘d’는 QY10 모듈로 디지털 출력 기능을 수행한다. 실린더,

모터, 램프, 타 제어기 등으로 출력 신호를 내보낸다. 디지털

입력 모듈과 같이 전기적 신호 타입에 따라 신호 체계가 다

르다. HMI는 PLC와의 인터페이스를 통하여 다양한 데이터

와 상태를 확인할 수 있다. 고객이 원하는 데이터와 입/출력

신호를 빠르게 적용하고 업데이트 및 기능 추가/제거가 용

이하도록 다양한 기능을 제공한다.

2. 센서 모듈 구성

센서는 제어기의 디지털 입력 모듈과 결선을 진행했다.

본 논문에서 사용한 센서의 종류는 크게 4가지며, NPN 트

랜지스터 타입의 마그네틱 스위치, 유도형 광센서, 용량형

광센서, 광 근접 센서를 사용하였다. 아래 내용은 참고문헌

[20, 21]에 근거한다.

마그네틱 스위치는 시스템에 사용되는 모든 실린더에 그

림 8와 같이 부착되어 있다. 실린더의 구조 중 피스톤 로드

의 뒷부분에 영구 자석이 부착되어 피스톤 로드의 전진 및

후진 시 그 영구 자석이 마그네틱 스위치에 감지되는 원리

이다 [20]. PLC와 HMI를 통하여 실린더의 전/후진 상태를

확인할 수 있다.

그림 6. 자동화 컨베이어 반송 방식 금속검출기 3차원 기구 설계

Fig. 6. 3D design drawing for automatic conveyor transfer

type metal detector

그림 7. 프로세서

Fig. 7. Processor

그림 8. 마그네틱 스위치

Fig. 8. Magnetic switch

유도형 광센서는 금속 도체의 감지에 사용되며, 이는 페

라이트 코어에 코일을 감음으로써 유도 코일이 형성된다.

여기에 교류 전류를 흘리면 전자기장이 형성된다. 전자기장

내부로 금속 도체 투입 시 금속 도체에 와전류가 흐르며 열

손실이 일어나므로 저항과 인덕턴스의 임피던스 값이 변화

하는데, 이 값을 이용하여 금속을 검출한다.

용량형 광센서는 정전기장이 생성되고 유도형 광센서와 유

사하지만, 저항과 인덕턴스의 임피던스 변화가 아닌 커패시턴

스의 임피던스 값의 변화를 이용한다. 유전율 상수에 따라,

액체, 비금속, 금속의 검출이 가능하다. 따라서, 유도형 광센

서는 금속 검출, 용량형 광센서는 비금속 검출에 적용한다.

광섬유 센서는 직접 반사 검출 방식이며, 앰프를 통해 평

행한 두 케이블 중 한 곳으로 광 투과를 진행한다. 이때, 물

체가 놓이면 반사광이 다른 한 케이블로 진입하는 데 이를

감지한다. 여기서 광섬유 센서는 물체의 유무를 확인하기

위해 부착한다.

3. 액추에이터 구성

본 논문에 사용된 액추에이터는 그림 9와 같이 4가지로

나뉜다. ‘a’는 복동 실린더 (double acting cylinder)이며, 이

중 솔레노이드 밸브를 이용한다. ‘b’와 ‘c’는 단동 실린더

(single acting cylinder)이며, 싱글 솔레노이드 밸브를 사용

한다. ‘a’는 적재함에 제품이 있을 시 배출을 진행하고, ‘b’는

배출된 제품을 컨베이어 반송 방식 금속검출기로 공급한다.
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그림 9. 액추에이터 평면도

Fig. 9. Actuator floor plan

그림 10. 공정 자동화 시스템 순서도

Fig. 10. Automation system flow chart

‘c’는 금속 검출 시 불량 적재함으로 배출하는 역할을 담당

한다. ‘d’는 전기모터로 컨베이어 구동 동력의 근원이며 제

품의 이송을 진행한다.

4. 시스템 운용 소프트웨어 구성

GX_Works2는 PLC (Q03UDV)의 소프트웨어로 프로세서,

액추에이터, 센서, 네트워크의 요소에 대해 파라미터 설정

및 신호 처리, 네트워크 통신 설정, 프로그램 로직 작성 등

이 가능하다. XP_Builder는 HMI 소프트웨어로 TCP/IP 프

로토콜을 이용하여 PLC의 데이터 및 상태 외의 신호를 받

아 화면상의 표기가 가능하다. PLC로의 데이터 입력, 디지

털 입력 등의 신호 출력 등 다양한 작화 구현이 가능하다.

본 시스템의 구동에 대한 공정 순서도는 그림 10과 같으며,

위에서 언급한 명칭과 같도록 구성하였다.

위 프로그램 개발은 PLC 소프트웨어의 LD (ladder logic

diagram) 언어와 ST (structured text) 언어를 이용하여 진

행한다. 여기서 LD 언어는 릴레이 회로를 기반으로 작성하

는 그래픽 언어이며, 주 공정 운용 프로그램에 개발에 사용

하고, ST 언어는 텍스트 언어로 수치 연산, 통신, 데이터 처

리에 관한 프로그램 개발에 사용한다.

5. 통신 네트워크 구성

산업용 네트워크는 다양한 프로토콜이 존재하며 본 연구

는 TCP/IP 프로토콜 방식의 반 이중 통신 방식으로 그림

11과 같이 구성한다.

그림 11. 네트워크 구성도

Fig. 11. Network configuration

그림 12. 컨베이어 기구 구성도

Fig. 12. Configuration of conveyor belt

6. 컨베이어 파라미터 선정

6.1 기구물 사양

그림 12에서 벨트와 이송 제품의 총무게  , 모

터와 연결된 롤러의 무게  , 롤러의 지름

 , 외력  , 미끄럼면의 마찰 계수  ,

벨트와 롤러의 효율  , 감속기의 전달 효율  , 벨트

의 속도   sec±와 같이 선정하였다. 기타 외

부 외력은 존재하지 않으며, 롤러1과 롤러2의 무게와 지름

은 같다. 또한, 모터에서 롤러2로의 동력 전달 요소인 모터

측 풀리, 타이밍벨트, 롤러2 측 풀리 3가지의 전달 효율

 은 손실이 없다고 가정한다.

6.2. 감속비

롤러 속도 는 식 (2)에 의해 ≒ ± min 로

주어진다. 피동 기어 회전수 는 컨베이어 반송 방식 금속

검출기의 기준으로 대부분 AC 모터를 사용한다. AC 모터의

경우, 식 (4)에 의해 값을 구할 수 있다. 본 논문에서 설계

한 시스템은 소형화 장비이므로    ± 의 DC

모터로 대체하여 계산한다. 감속비 는 식 (3)에 의해

≒ ∼이므로 범위 내의   을 선정한다.

6.3 필요 토크

미끄럼면의 마찰력 는 식 (6)의 관계로 인해

 ≒ 으로 주어진다. 감속기 출력축 부하 토크 는

식 (8)에 의해  이 산출되며, 안전 계수를 고려

한 는 식 (9)에 의해  이다. 위 값으로부터

모터와 감속기의 선정 사양은 아래 표 1 및 표 2와 같다.

최종적으로 선정한 모터가 식 (11)의 조건에 만족하는지 검

토한 후, 만족하지 않을 경우 해당 모터보다  상위 제

품을 선정하여 재검토한다.

6.4 관성 모멘트

선정한 감속기의 관성 모멘트를 산출한다. 벨트와 이송

제품에 관한 관성 모멘트 는 식 (12)에 의해

  ×
 의 값을 얻는다. 롤러1의 관성 모멘트 

는 식 (15)의 관계로,   ×
  이다. 이때, 롤러1은
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model name   

rated torque 

rated speed 

rated current 

no load speed 

no load current 

rated power 

표 1. 모터 사양

Table 1. Motor specifications

model name   

reducer length 

weight 

reduction ratio 

rated torque 

rated speed 

no load speed 

표 2. 감속기 모터 사양

Table 2. Reducer motor specifications

롤러2와 일치하므로 이 두 부품의 관성 모멘트는 가 성

립한다. 총 감속기 출력축의 부하 관성 모멘트 는 산출한

관성 모멘트의 총합이므로   ×
  이다. 이때 선

정한 감속기의 허용 부하 관성 모멘트 는 식 (17)의 관계

를 만족하므로 컨베이어 벨트 구동에 문제가 되지 않는다.

Ⅳ. 시스템 구현 및 성능 검증

1. 시스템 구현

그림 13은 본 논문에서 제시한 사항을 적용하여 구현한

자동화 컨베이어 반송 방식 금속검출기이다. 다양한 실험을

통해 본 논문의 연구 결과를 검증하였다.

2. HMI 구현

본 논문에서 설계한 시스템은 다양한 HMI 화면을 포함

하고 있다. 그림 14는 공정 시작, 정지, 초기화 지령을 내리

고 목표 수량 (target value) 입력 시 해당 수량을 배출 후

공정이 정지하는 것을 보여주며, 금속과 비금속의 검출 비

율을 확인할 수 있다.

그림 15은 액추에이터 및 센서의 상태 및 동작 상황의 확

인 및 수동 조작이 가능하며, 오동작 및 기계 결함의 파악

이 가능하다.

그림 16은 각종 생산 현황과 모터 성능, 속도, 실린더 구

동 횟수, 시스템 스캔 타임, 공정 구동 시간, 양품과 불량률

등의 데이터 취득을 진행하고 있다.

본 시스템의 성능을 확인하기 위해 모델링을 통해 추정한

속도와 실제 속도 사이의 오차, 그리고 금속 이물질 판별률

에 대한 데이터를 획득하였다. 그림 17에 제시한 그래프와

같이 벨트의 목표 속도   sec±에 대해 현재

속도를 초 단위로 읽어와 평균 속도를 제시한다.

그림 13. 제안한 시스템의 구현 사진

Fig. 13. Picture of proposed system

그림 14. HMI 화면 구성 1

Fig. 14. HMI screen configuration 1

그림 15. HMI 화면 구성 2

Fig. 15. HMI screen configuration 2

그림 16. HMI 화면 구성 3

Fig. 16. HMI screen configuration 3

그림 17. HMI 화면 구성 4-1

Fig. 17. HMI screen configuration 4-1

그림 18은 목표 수량에 대하여, 양품, 불량, 총 투입 수량의

확인 즉 판별률에 관한 확인이 가능하며, 실시간으로 반영된다.

그림 19는 목표 속도와 현재 속도에 관한 성능 표이다. 현재

속도의 평균과 목표 속도를 비교하여 1분 간격으로 출력한다.
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그림 18. HMI 화면 구성 4-2

Fig. 18. HMI screen configuration 4-2

그림 19. HMI 화면 구성 5

Fig. 19. HMI screen configuration 5

Number of

foods

containing

heavy metals

[EA]

Number of

foods free of

heavy metals

[EA]

Number of

heavy metal

foods

detected

[EA]

Detection

rate [%]

1st 480 0 480 100

2nd 240 240 240 100

3rd 100 380 100 100

4th 10 470 10 100

5th 0 480 0 100

ALL 830 1570 830 100

표 3. 금속, 비금속 판별 성능 지수

Table 3. Metal, non-metal discrimination performance index

3. 실험 결과

표 3은 20분 동안 비금속과 금속의 비율을 매번 다르게

총 5회 투입하였을 때의 판별률이다.

그림 20는 30분 동안 1분 단위로 수학적 모델의 속도

  sec±와 실제 분당 컨베이어 평균 속도와의

오차를 나타낸다. 1차는 정지 상태, 2차는 정지 후 기동하는

영역으로 평균 성능이 저조한 상태를 보이며, 3차 이후 안

정적인 영역에 들어오는 것을 확인하였다. 공정 시작에서

정상상태에 도달하기 전까지 일시적으로 오차가 크게 나타

나지만, 실제 시스템은 정상상태에서 운용하므로 문제가 되

지 않는다.

그림 21은 실험 결과 데이터를 기반으로 작성된 성능 지

수 그래프이다. 위와 같이 1차, 2차는 낮은 성능 지수가 도

출되나, 3차 이후 최저 이상의 높은 성능을 유지하는

것을 확인하였다.

그림 20. 분당 평균 속도 그래프

Fig. 20. Average speed per minute graph

그림 21. 성능 지수 그래프

Fig. 21. Performance indices graph

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 식품에 혼입된 금속을 검출하는 컨베이어

반송 방식 금속검출기를 위한 네트워크 기반 자동화 시스템

을 제안하였다. 금속검출기는 HACCP에서 요구하는 ‘중금속

및 금속성 이물질 검사’에 활용되는 핵심 장비이다. 기존의

금속검출기는 일체형으로 제작된 탓에 시스템의 변경이 어

려웠으며, 그 결과 기업과 고객의 다양한 요구사항을 적절

히 반영하기 어려웠다. 본 논문에서는 기존의 일체형 시스

템을 모듈화하고 네트워크 기반으로 자동화하였다. 이를 통

해 고객과 기업의 다양한 요구사양과 제어 조건을 효과적으

로 반영할 수 있으며, 금속 검출률과 검출속도 면에서 개선

된 결과를 보였다. 제안된 시스템은 식품 검사 및 품질에

대한 균일화, 양산 수량 증대, 불량률 감소 등을 통해 기업

의 지속적인 성장과 혁신에도 기여할 수 있을 것으로 기대

된다.
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