
에어젯 직기의 기술혁신 

-Tsudakoma ZA형을 중심으로- 

 

1. 서 언 

인류가 목화를 자아 실을 뽑아 직물을 짜게 된 것은 5,000년 이전으로 거

슬러 올라간다. 직물을 짜는 기술은 원시적인 방법으로부터 수직기, 역직기, 

자동직기로 발전하여 20세기부터는 생산성 향상을 목표로 한셔틀리스 직기

의 연구가 활발하게 이루어졌으며, 특히 최근 수년 사이에 눈부시게 발전하

였다.  

그 중에서도 현저히 발전한 것이 에어젯 직기이다. 마이크로 컴퓨터와 함

께 전자기술의 도입이 크게 공헌한 것은 두말할 나위가 없다. 본고는 현재 

기술수준이 가장 앞서 있으며 또 널리 보급되어 있는 쓰다코마(진전구) 에어

젯 직기의 현재 기술과 미래의 실현 가능한 기술에 대해 알아 본 내용이다. 

 

2. 쓰다코마 에어젯 직기의 발자취 

이 회사는 1976년 OTEMAS에 에어젯 직기를 처음 출품하여 450rpm의 속

도로 운전함으로써 비약적인 고생산성을 실현하여 주목을 모았다. 이후 각 

직기 메이커들도 개발을 서둘러 오늘날의 에어젯화를 맞게 된 것이다. 

쓰다코마의 에어젯 직기는 개발 당초부터 변형 바디(profile reed)에 의한 위

입 시스템을 채용하였고 타사는 에어가이드를 이용한 위입 시스템을 채용함

으로써 각각 다른 시스템으로 개발해 왔다. 현재는 고속화, 광폭화 등의 고

생산성과 범용성 면에서 변형 바디 시스템이 에어젯 직기의 위입 시스템 분

야에서 주류를 이룬다.  



1983년 ITMA에서는 직기에 비로서 마이크로 컴퓨터를 채용하여 전자화함

으로써, 이른바 메카트로닉스화된 직기가 출현하게 되었다. 쓰다코마가 에어

젯 직기에 마이콤 제어를 전적으로 이용한 자동 픽파인딩(APF), 전자 밸브에 

의한 위입제어(SVU), 서보모터로 경사의 장력과 송출을 제어하는 전동송출

(ELO)을 개발, 장착한 것이 이 시기이다. 

1985년 ATME와 OTEMAS에서는 이들 기술의 세련화와 함께 경사 미스의 

자동보수(APR)도 자동화에 추가되어 쓰다코마 에어젯 직기는 생산성, 범용성, 

자동화 등이 높이 평가되었다. 이런 발전에는 직기 메이커의 노력뿐만 아니

라 주변기술 수준의 향상이 크게 공헌한 것을 간과할 수 없다. 특히 고빈도

와 고속응답에 우수한 전자 밸브의 개발과 변형 바디의 제작기술이 향상된 

것을 들 수 있다. 

1987년의 ITMA에서는 마이콤 제어가 가능한 압력, 분사 타이밍의 자동제

어(AIC, AJC), 나아가 직기의 메카트로닉 영역을 뛰어 넘는 컴퓨터 지원에 의

한 직기군, 직포공정, 직포공장 관리 시스템(TCCS)을 제안하였다. 그리고 

1991년의 ITMA에서는 직포공장의 무인화를 목표로 한 포의 자동절포반송

(CLOS)과 위사의 자동보급 시스템(PASS), 치즈 사절 및 드럼 사정의 자동 

보수장치(AFR)를 출품하여 자동화, FA화를 한층 더 어필하였다. 

또한 앞으로 1,000rpm 회전시대를 의식한 신형 에어젯 직기 “ZAX”를 발표

하였다. 

 

3. 21세기를 향한 개발방향 

가. 고속화 

에어젯 직기가 오늘날 크게 신장하게 된 것은 고속화되어 높은 생산성을 

올리기 때문이다. 에어젯 직기의 회전수는 당 초의 3.7배, 위입율에서는 3배



가 된다. 이와 같이 고속화가 가능해진 배경에는 직기 전체 주장치의 하드웨

어 개발 및 개량도 들 수 있지만, 실의 품질과 제직준비의 하드, 소프트 양

면의 기술향상도 큰 요인이 아닐 수 없다. 

그런데 직기 메이커로서 개발주안을 어디에 두느냐 하는 것은 역시 고속

화를 위한 기술개발에 있다고 할 수 있다. 고속가동한다는 것은 1일 120만회, 

년간 4억회전의 연속안정가동을 보증하는 것으로, 이를 위해서는 장치의 내

구도와 신속도를 높이는 설계와 제조기술을 확립시키는 것이 급선무이다. 이

런 기술을 확보해야 비로서 기계적으로 신속성이 높은 직기가 되는 것이다. 

동시에 고속안정 가동을 추구하는 데 있어서 실과의 관계를 무시할 수 없다. 

실의 강도를 고려하면 낮은 분사공기압으로 고속제직이 가능한 노즐이나 위

입 시스템을 개발하지 않으면 안되는데, 이들 기술이 모두 범용성의 확대와 

결부될 뿐 아니라 나아가서는 자동제어로의 전개가 된다. 

ITMA 91에서 신형 젯직기인 “ZAX”가 매분 1,500회전으로 가동되었는데, 

이것은 가까운 장래에 실용 1,000회전을 목표로 한 것으로 볼 수 있다. 여기

서 이 ZAX에 채용되어 있는 고속화 기술의 일예를 소개한다<그림 1>. 

① 강인한 양측 박스 프레임을 사용했으며, 특히 바아(bar)의 강성을 높여 

구조체로서의 강성을 높였다. 

② 로킹 샤프트(slay sword의 지지축)의 중앙받침기구 채용: 부드러우며 강

력한 바디침이 가능하다. 

③ 숏 코넥팅 로드(short connecting rod)타입의 4절 링식 바디침 채용: 위입

시간에 여유를 주며, 낮은 압력으로 위입이 가능하다. 

④ 개구에 ZCM 3S형 소극 캠기 사용: 고속추종성을 좋게 하기 위하여 가

동부의 경량화 및 부품의 내구성 향상이 요구된다. 

⑤ 작은 개구량 : 직구와 종광 프레임과의 거리를 단축시키므로써 개구량



을 작게 한다. 

⑥ 공기경로를 단축시키고 프런트 톱 스테이(front top stay)와 공기 탱크를 

일체화 시켰으며, 밸브에서 노즐까지의 거리를 단축시켜 공기의 응답성을 향

상시킨다. 

⑦ 공기분사제어에 대한 응답성이 우수하며, 분사가 정확한 다공(manifold) 

일체형 전자 밸브를 채용한다. 

고속화의 개발에는, 동시에 신소재의 개발, 기계부품의 수명 향상은 물론 

소음과 진동대책, 에너지 절약대책도 병행하여 추진하지 않으면 안되는 중요

한 요소이다. 

 

<그림 1> ZAX에 채용된 고속화 기술 



나. 범용성의 확대 

에어젯 직기의 개발 초기에는 직물의 품질과 범용성에 많은 문제들이 있

었으나, 오늘날 이 직기가 범용성 확대를 평가받기까지에는 각종 장치의 개

발과 마이콤 도입에 의한 전자화가 크게 기여했음을 들 수 있다. 

<표 1>은 쓰다코마 에어젯 직기가 걸어온 적용 직물의 추이를 나타낸 것

이다. 산업자재용의 밀도가 성근 직물로부터 출발하여 레피어 직기영역으로

까지 범용성이 확대되었다. 다색, 이종 번수분야까지 확대시키는 동시에 다

품종 소로트 대응, 포의 우수한 짜임새와 태의 추구, 태번수 위입장치의 개

발에 주력하면서 범용성을 확대해 나갔기 때문으로 볼 수 있다. <표 2>는 제

직범위이다. 

 

<표 1> ZA의 적용 직물의 확대와 장치의 개발 

 



<표 2> 제직 가능 범위 

 

 

다. 자동화 및 FA화 

고생산성, 범용성의 확대와 함께 특히 요구 되는 것은 인력부족, 그 중에

서도 젊은 근로자의 부족, 기술자부족 노동시간의 단축 직물생산의 단사이클

화 등에 대응하기 위해서는 직기·직포공장의 자동화, FA화와 함께 보다 효율

적인 생산 시스템의 구축을 들 수 있다. 일본의 경우는 전자기술과 로봇 기

술의 발달로, 이들 기술을 도입하므로써 자동화나 FA화가 용이한 배경이 있

다. 다음은 쓰다코마가 자동화, FA화에 관한 내용이다. 

1) 안정가동을 위한 직기 본체의 자동화 

가) 위입의 자동제어 

실 조건의 변화, 예를 들면 치즈의 대소에 따라 위입상태가 늘 변동한다. 

그래도 가동을 안정시키기 위해서는 항상 최적상태가 되도록 위입의 설정조

정을 해야 하는데, 이것을 자동으로 제어하는 것이다. 

ZA에어젯 직기에서는 필러(feeler)에 도달하는 타이밍을 일정하게 유지하도

록 저유 드럼의 릴리스 타이밍(release timing)과 위입의 공기분사 타이밍을 제



어하는 시스템(AJC)과 나아가서는 사중에 따라 주노즐의 분사압을 변화시키

는 제어 시스템(AJC)의 두 가지 방법을 사용하여 위입의 안정을 기하고 있

다. 

앞으로는 다양화하는 실의 사용을 감안하여 각 실의 종류에 맞는 폭노즐

의 타이밍과 압력의 자동제어도 필요하다. 

나) 퍼지(fuzzy) 제어 

인간의 감각을 수량화하는 기법으로 생겨난 퍼지 이론을 직기의 적성 제

어에 응용한 것이다.  

고속회전과 광범위의 직물을 제직하기 위해서는 고도의 기술과 노하우에 

의한 전문적인 조정이 필요하다. 퍼지 제어는 전문가가 가지고 있는 것과 똑 

같은 지식과 필요로 하는 것과 동일한 정보를 제공하여 퍼지 컴퓨터로 전문

가가 판단조정하는 것과 동일한 것을 장치에 지시제어시키는 것으로 직기의 

AI(인공지능)화의 하나로 개발된 것이다. <그림 2>는 위입과 관계가 있는 퍼

지지 제어의 예이다. 

 
<그림 2> 위입 퍼지 제어 시스템 



2) 생인화를 위한 직기 본체의 자동화 

가) 위사 미스의 자동보수 

위입 미스로 정지시 직기 역회전에 의한 픽파인딩(pick finding), 미스사의 

제거, 운전재개와 모든 프로세스를 컴퓨터로 제어하고 로봇을 사용하여 자동

화시키는 시도이다. 

위사 미스의 처리에는 발생위치와 상태에 따라 보수처리방법이 다르다. 먼

저 제1단계로 개발된 것은, 직물내에서 발생하는 짧은 미스픽과 경사 엉킴에 

의한 미스사를 직물에서 제거하여 재기동시키는 것을 목적으로 한 장치

(APR)이다. 

쓰다코마는 발생빈도가 많고 이 부분의 위사 미스 보수를 자동화하는 효

과가 크다는 판단 아래 일찍이 개발을 착수하여 85년의 ATME, OTEMAS에 

출전하였으며 큰 호응을 얻었다. 이 후 14,000태의 APR이 전세계에 보급되

었다.  

다음 제 2단계로 개발하고 있는 것이, 치즈와 주노즐 사이에서의 사절에 

대한 자동보수(AFR)이다. 치즈 사절의 경우는 치즈의 자동교환은 물론 주노

즐까지 자동으로 실을 보내고, 저유 드럼에서 주노즐 사이의 사절에 대해서

는 드럼위에 재저유시키고 주노즐로 실을 보내 재기동하는 것이다. 

제 3단계는, 노즐 반대쪽에 생긴 미스사 처리(R-APR)이다. 구속사절, 흡입

사절 등으로 끊긴 실이 노즐 반대쪽의 직물에 남아 있는 미스사를 제거하여 

재기동시키는 것이다. 이 장치는 AFR과 연동하여 좋은 효과를 발휘할 수 있

는데, 멀지 않아 실용화될 것으로 본다. 

이와 같이 위사 미스의 보수에 대해서는 3가지 단계를 거쳐 개발해 왔으

며, 이들 3장치를 완성, 조합하므로써 모든 위사 미스의 자동보수가 가능하

게 되고 무인화로 한걸음 더 다가서는 것이 된다. 



나) 경사절의 자동보수 

이는 매우 어려운 문제이다. 우선은 사절을 정확히 검지하는 것이고, 다음

은 어느 부분(예를 들면 직구로부터 종광 프레임, 종광 프레임내, 종광 프레

임과 드로퍼간 등) 또 직폭방향의 어느 위치에서 사절이 일어났는가를 검출

해야 된다. 그 다음에 이 절사를 꺼내고 로봇으로 이어주는 도식을 생각할 

수 있다. 이것도 위사 미스 보급과 같이 단계적으로 개발해 나갈 수 밖에 없

다. 

이의 당면 목표는 절사의 검출과 이의 특정화인데, 가까운 장래 실용화될 

것으로 본다. 또한 코스트적으로도 허용되는 범위내에서 개발 가능하리라고 

본다. 

다음은 실이음과 이에 준하는 작업의 로봇화가 실을 보내는 어려운 기술

을 개발해야 되는데, 코스트가 비쌀 것 같다. 

한편 메이커에서 고려하지 않으면 안되는 과제는 한층 고속화되어 가는 

직기의 사절을 어떻게 줄이느냐 하는 문제이다. 저장력으로 제직하는 기술의 

확립, 개구량을 아주 작게 하는 위입 시스템의 개발, 실의 마찰부분을 적게 

하는 드로퍼의 개발 등 직기로서의 본질적인 테마가 우선되어야 한다고 생

각한다. 물론 개발의 초점은 많은 장치를 붙이거나 기계를 복잡하게 하며, 

코스트가 높아지게 하는 방향이 아니어야 한다. 

3) 직포공장의 자동화, FA화 

직포공장의 합리화를 목표로 하여 고효율 생산과 생인화를 실현하는 데는 

각공정 간의 자동화, 시스템화를 추진하고 반송의 자동화는 완성하여 공장 

전체를 FA화, 나아가서는 CIM화하는 것이 필요하다. 여기서는 쓰다코마에서 

추진하고 있는 FA화에 대해 알아보고자 한다. <그림 3>은 쓰다코아가 구축하

고 있는 FA화 직포공장의 전체도이다. 



 

<그림 3> FA화 직포공장의 전체도 

 

가) 크릴 로더(creel loader)<그림 4> 

 

 

<그림 4> 크릴 로더(creel loader) 



다품종 소로트, 단사이클화에 의해 크릴의 급사교환빈도의 증대, 라지패키

지화에 의한 작업의 가혹화, 인원부족 등으로 급사작업에 어려움이 많다. 크

릴 로더는 이에 대한 대책으로서, 이재 로봇을 사용하여 크릴에 급사하고 공

보빈의 회수를 자동화한 것이다. 

 

나) 빔 세터(beam setter)<그림 5> 

정경기의 빔 스탠드에 빔을 자동으로 거는 장치이다. 유압리프트를 장착한 

이동차가 자동주행하여 빔 스탠드의 소정위치에 빔을 장치하고 탈착하는 기

계인데, 생인화와 작업효율을 향상시킬 수 있다. 

 

 
<그림 5> 빔 세터(beam setter) 

 

다) 루밍 로봇(looming robot)<그림 6> 

직포생산 효율에서 큰 비중을 점하는 빔교체작업시간의 단축과 1인작업을 

가능케 하여 생인화를 도모하고, 빔이재작업에서 궁극적으로 신속한 스타일 

변경을 목표로 하는 것이다.  

루밍 지시가 내려지면 자동주행차가 직기에 도착하여 공보빈과 함께 바디, 

종광 프레임, 드로퍼 복스를 기대로부터 회수하고, 동시에 드로잉된 빔을 실



은 이재 로봇부 자동주행차를 불러, 이 로봇으로 빔걸기를 행한다. 

이 시스템의 포인트는 직포실 외에서의 준비작업, 즉 드로잉부터 제직전까

지를 효율적으로 실시하는데 있으며, 직기측에서는 빔과 바디, 종광 프레임

의 착탈을 용이하게 할 수 있는 구조로 되어 있으며, 품종교체와 관련한 조

정, 세팅변경을 단시간에 할 수 있는 직기여야 하는 것에 있다. 

당면 목표는 품종교체시의 직기상의 교체시간을 30분 단축하는 것을 목표

로 개발중에 있다. 

 

 

<그림 6> 루밍 로봇(looming robot) 

 

라) 위사 자동보수 시스템<그림 7> 

직기의 요구에 따라 필요한 실을 창고에서 직기까지 반송하여 급사 스탠

드에 보급하는 위사 공급 시스템으로, 공보빈의 회수와 불량패키지의 회수도 

가능하다.  

직기가 고속화 됨에 따라 위사보급의 빈도도 많아지게 됨으로써 사람의 

작업을 줄이려는데 있다. 

반송경로는 천정이나 마루가 있는데, 쓰다코마는 천정방식을 채용하고 있

다. 마루 주행의 루밍 로봇이나 포반송차 등의 간섭을 피하기 위한 방안이지

만, 이 시스템에서는 공장거물의 구조, 스페이스, 소로트 다품종의 대응, 창



고 시스템 등 해결해야 할 점이 많을 뿐 아니라 사용자의 요구를 수용하는 

시스템을 어떻게 싼 가격으로 만드느냐도 포인트이다. 

 

 
<그림 7> PASS 

 

마) 자동포도핑<그림 8> 

제직된 포를 직기에서 절포하여 저장실로 자동반송하는 시스템이다. 쓰다

코마는 두개의 시스템을 가지고 있다. 하나는 자동주행차에 절포이재 로봇을 

탑재(cloth doffer)하여 직기에서 호출을 받으면 직기 앞에 대기하고 있다가 절

포지시가 있으면 즉시 절포하고 빈지관을 채워 포를 감아 붙인 다음 절포를 

지정된 저장실로 운반하는 시스템이다. 

포에는 품질정보를 위해 마킹도 할 수 있다. 또 하나는 직기 자체에 절포

장치를 부착하고 절포지시에 따라 포를 절단하여 클로드 롤을 받침대에 배

출하면, 받침대에 일시 저장한 후 클로드 롤을 무인반송차로 저장실에 운반

하는 시스템이다. 어떤 시스템을 채용하는가는 직기태수, 공장 레이아웃, 공

장관리 시스템에 따라 투자효과를 감안하여 판단해야 한다. 

절포취급의 자동화, 반송의 자동화에 따라 생인화와 24시간 무인화를 앞당



기는데 크게 기여한 시스템이며, 앞으로 이 시스템의 채용이 확대될 것으로 

보인다. 

 

<그림 8> CLOS 

 

라. 직포공장의 CIM화 

직포공장의 합리화는 직포부문만으로는 달성되지 않는다. 사무부문의 합리

화와 유기적으로 결부됨으로써 비로서 종합적인 합리화가 달성될 수 있다. 

이들의 관계를 유기적으로 결부시키는 것이 CIM이며, 앞으로도 기업활동에 

없어서는 안될 시스템이다. 컴퓨터 통신을 기본으로 한 CIM에 대응하기 위

해서는 각장치들이 통신에 적합하게 구성되어 있어야 하는데, 쓰다코마의 각 

장치는 이와 같은 CIM의 사상을 충분히 감안하여 구성되어 있다. 

다만, CIM을 구축하는 경우는 사용자와 메이커가 협력하여, 그 공장에 맞

는 시스템으로 구성하는 것이 중요하다. 

1) 직포공장의 통합 생산관리 시스템 

직포공장에는 원사의 조달부터 직물의 출하까지 다양한 공정이 있다. 

TOPICS는 <그림 9>와 같이 직포 이외의 공정의 관리 시스템도 통합한 일관 

생산관리 시스템이다. 

다품종 소로트의 효과적인 생산관리와 단독시스템으로서 뿐만 아니라 상

호관련을 유지시킨 토탈 시스템으로서도 지원할 수 있는 시스템이기 때문에 

원사입하로부터 제직, 검단에 이르는 제조지시가 최적 조건하에서 전개될 수 



있는 차별화를 의도한 생산관리 시스템이다. 

 

 

<그림 9> TOPICS의 구성 

 

2) SICOM 

준비부문은 제직까지 일련의 공정의 일부로서 직기에 안정된 경사 빔을 

납기에 맞추어 공급하는 역할이다. SICOM은 준비공정(warper, sizer, beamer)의 

상황파악과 제어를 수행하고 이들 공정간의 관리를 수행하며, 또한 이들 공

정간의 관리를 행하여 효율적인 생산을 할 수 있도록 한다. 특히 관리 데이

터를 수집하기 때문에 다음 공정에 결점이나 평가정보를 제공할 수가 있다. 

3) TCCS 

직포공정의 제어와 관리를 하는 시스템으로, 컴퓨터 네트웍에 의해 기계군

의 집중제어, 모니터링, 생산정보교환과 나아가서는 포반송 등의 FA지원과 

검단결과를 다음 공정에 품질정보를 제공하고 앞 공정에도 피드백하여 직포

공정의 유기적인 결합을 가능하게 하는 시스템이다. 



4. 결 론 

고속화, 범용성의 확대, 자동화, 직포공장의 관리로 방향을 정해 전개해 온 

기술개발에서 앞으로는 이원부족, 노령화, 기술자부족 등의 근로조건에 대응

한 개발이 큰 비중을 차지할 것 같다. 또한 인간성이 존중되는 시대에는 근

로환경문제, 특히 소음, 진동의 저감, 풍면제거, 색조 등도 중요한 테마로 취

급될 것이다.  

자동화, FA화는 적은 인원으로 고생산성을 확보하는 차원에서도 적극적으

로 개발을 추진할 것으로 보며, 직포공장으로서 채산을 올리는 장치나 시스

템을 염두에 두어야 한다. 


