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            초록
          
        

        
          Logistic services are very popular in Korea. Currently the most widely utilized logistic services is truck transportation. It cause a lot of problems such as air pollution, traffic jam and so on. PCP (Pneumatic Capsule Pipeline) might be one of the alternative transportation system. The operation capabilities of PCP is affected by piping configuration and capsule shapes. Thus, in this paper operation performances are investigated by using the different capsule shapes with guide wing and gap in the rubber wheel. It concluded that a capsule with two wings of which reinforced spring stiffness operated effectively to move.
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      1. 서 론
      현대인의 삶은 급격하게 바뀌고 있다. 특히, 효과적인 물류 서비스는 도시의 삶을 변화시키는데 큰 영향을 미치고 있다. 그러나, 물류량의 급격한 증가로 인한 많은 문제점도 발생되고 있다. 우리나라의 물류서비스는 Fig. 1에 나온 것처럼 1992년부터 시작되어 2014년에는 그 비용이 4조원에 달할 정도로 크게 성장하였다. 늘어난 물류량을 해결하기 위해 가장 보편적으로 사용하고 있는 방법은 트럭과 같은 차량에 의한 운송이다.(1) Fig. 2와 같이 트럭의 수는 증가하고 있지만 교통정체, 환경오염 등과 같은 부작용도 동시에 나타나고 있다.(2) 이러한 문제를 해결하기 위해 본연구진은 국내 최초로 폐쇄성 공압식 캡슐형 물류이송장치(PCP)를 개발하였다. 이 장치는 환경친화적이고, 시공간의 제한 없이 화물을 운송할 수 있는 장점을 가지고 있다. 본 연구진은 이 시스템에 대한 기초설계 및 모델제작에 대한 연구를 진행하여 오고 있다.(3) 폐쇄성 공압식 캡슐형 물류이송장치 모델은 Fig. 3과 같이 폐회로 시스템으로 구성되어 있다. 이 시스템이 잘 구동되도록 하기 위해서는 캡슐 형상과 배관망 구성의 최적화가 필요하다.(4) 그 이유는 캡슐 형상에 따라 운송에 필요한 동력이 달라지고 안정성 문제와 바로 연결되기 때문이다. 본 연구에서는 캡슐 형상과 배관망 로직의 적합성에 대한 연구를 캡슐형 물류이송장치 연구용 모델로 실험적으로 진행하였다. 연구를 통해 보다 적절한 캡슐 형상에 대한 설계자료와 배관망 로직에 대한 정보를 확보 할 수 있었다. 
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          Yearly total sales volume in korea
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          Number of trucks in logistic service industry
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          Photo of the PCP test model
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 실험장치
      폐쇄성 공압식 캡슐형 물류이송장치의 실험 모델은 Fig. 3과 같고, 상세한 치수는 Table 1에 제시되어 있다. 개발하고자 하는 폐쇄성 공압식 캡슐형 물류이송장치의 설계기술 확보를 위해 배관망 구성이 용이한 1,000 mm 이하의 배관을 사용하는 폐회로시스템을 구성하였다. 총 배관의 길이는 13 m이고 캡슐의 이송을 위해 송풍기가 설치되어 있다. 이 모델은 스틸 배관과 투명한 아크릴 배관으로 구성되어 있다. 아크릴 배관은 캡슐이 정차하는 곳에 있고, 나머지 부분은 스틸 배관이다. 실험에서 평가하고자 하는 항목은 곡관부의 곡률반경과 캡슐 길이의 적합성, 높이 차이가 있는 경우 하강 및 상승 시 캡슐의 운송 능력 평가 등이다.(5) 이러한 평가항목을 고려하여 배관망은 곡면부를 포함하고, 배관의 높낮이가 있는 구조로 제작하였다. 폐쇄성 물류이송장치이기 때문에 배관망 안에 송풍기가 포함되어 있어야 한다.(6) 초기에는 캡슐 이동을 위해 Fig. 4 (a)와 같이 압력을 이용해 캡슐을 밀어주는 방법을 제안했으나 공기가 배출구로 빠져 나가서 캡슐이 움직이지 못하는 문제가 발생하였다. 따라서 Fig. 4 (b)와 같이 게이트밸브와 우회로 배관(bypass pipe)를 설치하여 공기방향을 제어하는 배관 구조로 변경하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Specifications of the test facility
        
        

      

      
        
          
            	
            	Pipe network
            	Fan
          

          
            	Spec.
            	Dia.
            	Radius
            	Height
            	Type
            	Capacity
          

        
        
          	Value
          	150 mm
          	1075 mm
          	1200 mm
          	Turbo
          	11 kW
        

      

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Conceptual diagram of the new designed PCP facility
        
        

        

      

      이렇게 만든 실제 배관망은 Fig. 5와 같이 A 부분과 B 부분으로 나누어져 있다. 송풍기는 Fig. 6 (a)와 같이 A 부분의 상단에 있으며, 이 부분 아래에 우회 배관을 설치하여 캡슐이 원활하게 이동하도록 했다. 캡슐을 삽입하는 위치는 Fig. 6 (b)와 같이 B 부분의 아크릴 배관이 있는 부분이다. 캡슐이 B 부분에서 출발하면 SV1(Slide Valve 1)이 열리고 RV1(Rotation Valve 1)는 닫히게 된다. 반대로 A 부분에서 캡슐이 이동하면 SV1이 닫히고 RV1이 열리게 된다. 모든 움직임은 배관에 설치된 센서를 통해 감지되고, 내부에 설치된 제어로직에 의해 밸브의 개폐가 가능하도록 했다. 실험에 사용한 캡슐의 기본적인 형태는 Fig. 7과 같다. 캡슐은 앞바퀴와 뒷바퀴 각각 4개이고, 캡슐의 길이는 313 mm이며, 직경은 120 mm이다.(7,8) 캡슐과 배관 사이의 마찰을 최소화하고 힘을 잘 받도록 앞뒤로 고무 날개 깃을 설치하였다. 바퀴는 곡관에서 움직일 수 있도록 스프링이 연결된 구조로 만들어졌으며, 캡슐 내부에는 화물을 담을 수 있는 문이 있다.(9) 이송 능력은 캡슐 형상에 따라 달라진다. 그 중에서도 고무 날개의 역할이 가장 중요하다.(10,11) 그리고 실질적으로 배관과 맞닿아 있는 바퀴들의 역할도 무시할 수 없다.(12,13)

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Schematic diagram of the new designed facility model
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Detailed PCP facility for the experiment
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Scaling of the designed capsule
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 실  험
      
        3.1 날개 깃의 유무에 따른 운전 능력 실험
        적절한 캡슐 형상에 대한 설계자료를 얻기 위해 캡슐의 운송 능력에 큰 영향을 미치는 고무 날개 깃의 존재 유무에 따른 성능실험을 수행하였다. 물류이송장치 모델에서 캡슐의 고무 날개 깃을 Fig. 8과 같이 4 가지로 구분하였다. 정상 깃(Case A), 뒤쪽만 깃이 있는 경우(Case B), 앞쪽만 깃이 있는 경우(Case C), 깃이 없는 경우(Case D)로 제작하여 운송 능력을 실험하였다. 캡슐 내부에 1.5 kg 무게의 짐을 탑재하고 배관망을 한 바퀴 이동하는데 걸리는 시간과 동력 소모량, 송풍기의 가동 주파수를 측정하였다. 캡슐 내부의 공간

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Photos of the different shaped capsule models
          
          

          

        

        이용을 위해 적재하중이 1.5 kg보다 작은 경우도 실험을 수행해 보았지만 모델 사이의 큰 차이점이 보이지 않았다. Table 2는 고무 날개 깃의 위치에 따른 운송능력을 나타낸 표이다. Table 2에서 무게는 탑재한 화물의 무게를 나타내고, 주파수는 캡슐이 곡관과 상․하강 배관을 한 바퀴 회전 할 수 있었던 값을 나타낸다. 좀 더 상세히 설명하면 Case A는 주파수가 40일 경우에는 배관망의 상승관으로 올라오지 못하고, 주파수를 41로 증가시켰을 경우에는 아무 문제없이 캡슐의 상향 이동이 가능하였다. 고무 날개 깃이 앞뒤로 있는Case A의 경우 캡슐이 배관망을 한 바퀴 이동하는데 약 9.17초정도 걸렸고, 동력은 0.58∼0.97 kW 정도 소모하였다. Case B는 고무 날개 깃이 뒤쪽에 있는 경우로 가장 빠르게 배관망을 이동하였다. 하지만 소요 동력은 Case A보다 더 많았다. Case C는 고무 날개 깃이 앞쪽에 있는 경우로 이동시간은 Case A보다 짧았고, Case B보다는 길었다. 하지만 소요 동력은 가장 많았다. Case D의 경우 고무 날개 깃이 앞뒤로 모두 없는 경우인데, 이 경우에는 캡슐의 이동이 불가능하였다.운전시간과 소요 동력을 종합적으로 평가하였을 때 가장 적합한 캡슐 형상은 날개 깃을 앞뒤 모두 설치하는 것임을 알 수 있었다. 이번 실험을 통해 날개 깃이 중요한 역할을 한다는 것을 알 수 있었다. 실험과정 중에 캡슐이 배관을 이동하면서 고무로 만들어진 날개 깃이 캡슐 내부의 화물 무게 때문에Fig. 9와 같이 눌림 현상이 발생함을 알 수 있었다. 이렇게 날개 깃이 눌려져 캡슐의 아래 부분은 배관망과의 마찰이 발생하고, 캡슐의 윗부분에는 캡슐이 배관에 닿지 않아 바퀴가 제 역할을 하지 못하는 결과를 초래하였다. 이로 인해 운송 시간이나 소요 동력을 더 요구하게 만드는 것을 확인하였다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Transport capacities for the different shaped capsules
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Weight [kg]
              	Frequency [Hz]
              	Min/max power consumptions [kW]
              	Time for one turn [s]
            

          
          
            	Case A
            	1.5
            	41
            	0.58/0.97
            	9.17
          

          
            	Case B
            	1.5
            	42
            	0.62/1.11
            	7.116
          

          
            	Case C
            	1.5
            	43
            	0.66/1.16
            	8.056
          

          
            	Case D
            	1.5
            	-
            	-
            	-
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Dragging the by rubber guide ring of the capsule
          
          

          

        

      

      
        3.2 날개 깃의 틈새 유무에 따른 운전능력 실험
        위의 실험에서 찾아낸 문제점인 날개 깃의 눌림 현상을 최소화 하기 위해 날개 깃에 4 개의 틈새를 Fig. 10과 같이 만들어 운전능력을 시험하였다. 틈새를 만들면 적재물의 무게에 의해 날개 깃의 눌림 영역이 1/4 정도로 최소화된다. 틈새를 90° 간격으로 4개 만들어 걸린 시간은 실험한 결과는 Table 3에 나타나 있다. 이 실험에서는 보다 정확한 결과를 얻기 위해 한 바퀴가 아닌 5바퀴를 운송하는데 소요되는 시간을 측정하였다. 날개 깃에 틈새를 내지 않은 경우는 이전의 실험결과와 유사하게 5바퀴 이동 시 약 46.1초 정도 소요되었다. 날개 깃에 틈새가 있는 경우도 운송시간이 45.2초로 차이가 나지 않았다. 따라서 날개 깃의 틈새 효과가 거의 없는 것으로 확인되었다. 그 이유는 캡슐이 배관망을 이동하면서 곡선 구간에서 회전하면서 하단 부분 전체가 눌리는 현상이 발생하였기 때문이다. 캡슐의 운송능력을 향상시키기 위한 다른 요인을 고려해 보았을 때 적재 하중에 의해 캡슐이 눌려지면 캡슐의 위쪽 2개의 바퀴가 배관 바닥에 닿지 않으므로 제 역할을 못하는 것을 찾아내었다. 이 점을 확인하고자 바퀴의 유무를 두고 실험을 추가적으로 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Gaps in the capsule rubber wing
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Performance for with w/ or w/o gap of capsule
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Weight [kg]
              	Frequency [Hz]
              	Power consumptions [kW]
              	Time for 5 times turn [s]
            

          
          
            	w/gap
            	1
            	41
            	0.93
            	45.2
          

          
            	w/o gap
            	1
            	41
            	0.93
            	46.1
          

        

        

      

      
        3.3 바퀴의 유무에 따른 운전능력 실험
        이번 실험은 캡슐의 앞쪽이나 뒤쪽에서 총 4개의 바퀴 중 바퀴의 역할을 제대로 하지 못하는 부분을 제거하고 남은 2개의 바퀴의 강성을 강화하기 위해 스프링을 하나씩 추가하였다. Fig. 11과 같이 앞쪽 바퀴 2개만 설치된 캡슐에 4개의 틈새를 만들었을 경우와 뒤쪽 바퀴 2개만 설치하고 4개의 틈새를 만들었을 경우 그리고 앞뒤 바퀴에 2개만 설치하고 틈새가 없는 경우로 나누어 4가지 실험을 진행하였다. 틈새가 있고 앞쪽 바퀴만 있을 경우 송풍기의 주파수가 40 Hz로 지금까지 실험결과 중 가장 소요 동력이 작았고, 운행시간도 가장 작았다. 뒤쪽 바퀴만 설치하고 틈새가 있는 경우도 송풍기 주파수는 40 Hz로 소요 동력이 작았으나 운전시간이 조금 더 소요되었다. 반면에 틈새가 없는 경우는 앞쪽 바퀴만 설치되었건 뒤쪽 바퀴만 설치되었건 둘 다 배관망 내의 상승구간을 이동하지 못했다. 만약 송풍기의 주파수를 46 Hz으로 올리면 운송이 가능하지만 배관망 내의 캡슐의 속도가 너무 빨라 제어가 힘들고 밸브에 캡슐이 부딪히는 현상이 발생하여 캡슐의 안정성 때문에 추가 실험은 진행하지 못하였다. 이 실험을 통해 바퀴 또한 캡슐에서 상당히 중요한 역할을 하는것을 알 수 있었고, 바퀴가 한쪽만 있을 경우는 날개 깃의 틈새가 중요한 역할을 하는 것을 알 수 있었다. 바퀴의 내구성을 강화하기 위해서는 스프링의 강성이 강한 것을 사용하는 것이 좋다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Reinforced front wheels with attached springs
          
          

          

        

      

      
        3.4 날개 깃의 틈새의 개수에 따른 운전능력 실험
        바퀴가 한쪽만 있는 경우 날개 깃의 틈새가 중요한 역할을 한다는 점에 착안하여 날개 깃의 틈새가 3개로 줄어들면 어떤 영향을 미칠지 추가 실험을 진행하였다. 그 결과는 Table 5와 같다. 틈새가 4개 있는 경우와는 달리 틈새가 3개인 경우가 바퀴가 앞쪽에 달려있건 뒤쪽에 달려있건 더 소요시간이 길게 나왔으며, 소요 동력은 똑같이 나왔다. 따라서 바퀴가 앞쪽이나 뒤쪽에 달려있는 경우 틈새의 개수보다는 틈새의 유무가 더 중요한 변수임을 알았고 3개보단 4개의 틈새가 더 효율적이다. 이러한 이유는 캡슐이 화물을 적재하고 이동할 때 곡관 부분에서 회전이 발생하여 Fig. 12와 같이 캡슐이 뒤집히며 날개 깃의 하단 부분에 전체적으로 눌림이 발생하였기 때문이다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 적재 하중을 늘려 캡슐의 회전이 발생하지 않도록 하는 방법도 있다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Transportation performances of the reinforced capsule w/ and w/o the gaps
          
          

        

        
          
            
              	Number of gaps
              	Frequency [Hz]
              	Power consumption [kW]
              	Time for 5 times turn [s]
            

          
          
            	4
            	40
            	0.93
            	44.4
          

          
            	4
            	40
            	0.93
            	47.86
          

          
            	0
            	45
            	1.17
            	x
          

          
            	0
            	45
            	1.17
            	x
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Transportation performances of the capsules with front and rear attached wheels
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Number of crack
              	Frequency [Hz]
              	Power consumptions [kW]
              	Time for 5 times turn [s]
            

          
          
            	W/ front wheels
            	3
            	40
            	0.93
            	46.45
          

          
            	W/ rear wheels
            	3
            	40
            	0.93
            	48.73
          

        

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Rotation of the capsule during the movement in the test facility
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      폐쇄성 공압식 캡슐형 물류이송장치 모델의 실험은 크게 4가지 항목에 대해 수행하였다. 첫 번째, 날개 깃의 유무에 따른 운전능력 실험인데, 이 실험에서는 폐쇄성 공압식 캡슐형 물류이송장치 모델에서 캡슐의 고무 날개 깃을 4 가지로 분류하여 정상 깃(Case A), 뒤쪽만 깃이 있는 경우(Case B), 앞쪽만 깃이 있는 경우(Case C), 깃이 없는 경우(Case D)로 운송능력을 실험하였다. 운전시간과 소요 동력을 종합적으로 평가하였을 때 가장 적합한 날개 깃을 앞뒤 모두 설치하는 것임을 알 수 있었다. 두 번째, 날개 깃의 틈새 유무에 따른 운전능력 실험이다. 실험 결과 날개 깃에 틈새를 만드는 것은 거의 효과가 없는 것으로 확인되었다. 세 번째, 바퀴의 유무에 따른 운전능력 실험이다. 실험을 통해 바퀴 또한 캡슐에서 상당히 중요한 역할을 하는 것을 알 수 있었고,바퀴가 한쪽만 있을 경우는 날개 깃의 틈새가 중요한 역할을 하는 것을 알 수 있었다. 네 번째, 바퀴가 한쪽만 있는 경우 날개 깃의 틈새의 개수에 따른 운전능력 실험이다. 틈새가 4개 있는 경우와는 달리 틈새가 3개인 경우가 바퀴가 앞쪽에 달려있건 뒤쪽에 달려있건 소요시간이 많았으나, 소요 동력은 같았다. 본 연구를 통해 폐쇄성 공압식 캡슐형 물류이송장치의 배관망 로직의 적합성을 확인하였고, 캡슐의 형상에 대한 실험을 통해 날개 깃에 대한 정보와 바퀴의 중요성에 대한 데이터를 확보하였다. 따라서 캡슐의 날개 깃을 앞뒤로 설치하고 틈을 4개 만든 후 바퀴에 연결된 스프링 강성을 강화하는 것이 이전 캡슐 형상보다 적절한 모델임을 실험으로 확인하였다.
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