
에어제트 직기에서 셀비지 웨이스트의 절감 가능성 

 

1. 서 론 

압축된 공기를 위입수단으로 하는 에어제트 직기에서는 단지 제트 기류

의 작용에 의해서만 위사가 추진력을 얻어 위입이 이루어지게 된다. 

개구 내로 삽입되는 위사가 어느 정도까지 신장되는지는 기계의 세팅과 

실의 특성에 따라 좌우된다. 따라서 바디침 작용 이후에 각기 다른 길이를 

갖는 위사들이 셀비지부로 귀속되지 않고 셀비지 웨이스트(selvedge waste)가 

되는 것이다. F. W. Gerber는 셀비지로 인한 코스트가 제직공장의 이윤과 직결

될 만큼 비중이 큰 요인이라고 지적하고 있다.  

그 동안, 압축공기를 이용한 위입작용을 분석하고 균일화시킬 목적으로 여

러 가지 연구 프로젝트들이 수행되어 왔다. 

이러한 예로서 독일의 아아헨(Aachen)에 있는 한 공과대학의 섬유기술연구

소에서는 위입시간을 측정할 수 있는 한 가지 방법을 개발하였다. 이러한 계

측기술을 이용하게 되면, 현재로서 위입작용을 균일화시키고 셀비지 웨이스

트를 절감하는 방법의 개발이 가능하리라고 보 여진다. 

셀비지 웨이스트에 대한 정밀한 분석과 웨이스트를 절감할 수 있는 명확

한 수단을 강구하기 위해서는 위입이 종료되는 어떤 지정된 지점에서 실의 

길이를 측정할 필요가 있다. 이와 같은 목적으로 앞서 언급한 계측기술이 개

발되게 되었으며, 여기에는 다른 사례들과 경험들을 도입하고 최신의 반도체 

기술과 컴퓨터 기술을 이용하여 측정 데이터의 기록에 활용하였다. 

이러한 계측기술은 위입과정에 관련하여 영향을 미치는 인자와 실에 관계

하여 영향을 주는 인자들이 셀비지의 웨이스트에 어떤 결과를 가 져오는지

를 분석하는 데 사용되었다. 



2. 계측기술의 하드웨어 

<그림 1>에서는 센서가 직기 위의 지정된 지점에서 어떻게 설치되어 위사

의 길이를 측정하는지를 보여주고 있다. 위사는 공급 패키지(1)로부터 풀려나

와서 장력장치(2)가 달린 예비 와인더(위사저장장치, 3)를 경유한 후에 메인 

제트(5)를 통하여 바디와 센서(10)를 지나가게 된다. 여기에서 경사는 7 이며 

제직된 직물은 8이다. 직기의 후단부에 위치하고 있는 석션 노즐의 목적은 

위사를 신장시키는 데 있다. 

 

 

1. 위사 패키지    2. 장력장치     3. 위사저장장치    4. 스토퍼(stopper) 

5. 메인 제트      6. 커터(cutter)   7. 경사            8. 직물 

9. 릴레이 제트   10. 센서        11. 석션 노즐 

<그림 1> 바디에서 센서의 설치 

 

센서 시스템과 계측에 필요한 전자분석장치는 휴대용으로서 컴팩트한 구

조를 갖고 있다. <그림 2>와 <그림 3>에서는 Pianol사의 에어제트 직기에 설

치된 계측장치들을 보여주고 있다. 센서(1)는 바디에 장착되어 있고, 전자제

어회로(2)와 컴퓨터(3)는 별도의 장비운반용 트럭 위에 설치되어 있다. 이 분

석에서 사용된 컴퓨터는 산업용으로서 처리속도가 빠른 Kontron사의 IBM 호



환형 컴퓨터이었다. 계측용 센서(1)의 개략적인 다이어그램을 <그림 4>에 나

타내었다. 발광기(2)와 수광기(3)에서는 광선을 이용하여 위사의 선단을 모니

터링하게 된다. 센서 시스템은 고강력의 알루미늄 소재로 만들어졌으며, 여

기에 14개의 광전식 센서들이 91.5mm 길이에 걸쳐서 부착되어 있다. 이러한 

구조의 센서 시스템은 바디에 쉽게 장착할 수 있다. 

 

 
1. 계측용 센서   2. 전자제어회로   3. 컴퓨터 

<그림 2> 셀비지 웨이스트를 측정하는 계측장치 

 

 

<그림 3> 센서를 근접 촬영한 모습 

 

위사의 선단이 발광기로부터 나온 광선에 닿게 되면, 이 광선이 차단되면

서 신호가 발생하여 포토다이오드로부터 전자분석회로로 전송된다 <그림 5>.  



 

1. 센서   2. 발광 다이오드   3. 수광 다이오드 

<그림 4> 셀비지의 웨이스트를 측정하기 위한 계측용 센서 

 

 
1. 적외선 발광기 그룹     2. 포토다이오드 그룹 

3. 예비 증폭기            4. 플러그인 보드(plug-in board) 

5. 컴퓨터 

<그림 5> 센서의 원리를 보여주는 다이어그램 



14개의 센서로 이루어진 이와 같은 시스템에서 이들 센서의 각각은 포토

셀, 증폭기 그리고 리밋 스위치로 구성되어 있다. 한편, 이들 포토셀의 평균

간격은 6.5mm이다. 포토셀로부터 나온 신호는 리밋 스위치에 의해서 구형파

(square-wave)의 신호로 변환되고, 증폭기에서 신호증폭이 된 후에, 이 구형파

의 신호(TTL)는 전자제어회로에 전송된다. 

 

가. 전자제어회로 

제어회로의 기능은 센서 시스템으로부터 전송되어 오는 신호들을 처리하

는 것인데, 처리방식은 컴퓨터에 접속(interface)된 AM9513 카운터 모듈에서 

시간의 간격 T(N)를 기록하는 방식과 동일하다. 그러나 오늘날에는 몇 개의 

GAL 모듈을 사용하여 이러한 기능을 수행하는데, 이 모듈은 표준형 TTL(트

랜지스터-트랜지스터 논리)모듈에 소요되는 비용을 상당히 절감해 주며, 필요

에 따라서는 변경도 가능하므로 범용성의 측면에서 큰 이점을 갖고 있다. 

GAL 모듈의 경우에 출력변수들은 논리표나 불(Boolean)함수를 통하여 입 

력 변수들에 따라 설정되며, 적절한 소프트웨어를 사용하여 모듈들을 프로그

래밍할 수 있다. 또한, 입력변수들이 아무리 많아도 하나의 집적회로로의 처

리가 가능하다. 

GAL 모듈과 적절한 함수방정식을 이용하여 GAL 플립플롭 회로(flip-flop 

circuit)가 구성되었고, 플립플롭(FF)은 S(세트)와 R(리세트)로 지정된 두 개의 

입력신호를 갖고 있는 쌍안정 토글 회로(bistable toggle circuit)이다<그림 6>. 

펄스는 입력 S에서 여기상태(high status)내에서의 Q’을 출력하게 된다. 입력 

R에서 펄스의 기능은 기저상태(1ow status)에서 Q 출력을 리세트시키는 것이

다. Q 출력의 위상은 Q’과 비교하여 서로 반전상태이다. 플립플롭 1은 스타

트 신호에 의하여 세트되며 포토셀 1로부터 나오는 첫번째 신호(위사의 선



단)에 의해 리세트된다. 포토셀 1에서 그 이후의 펄스들은 위입이 진행 됨에 

따라서 계속해서 발생하며, 따라서 이들은 비유효방식이다. 

 

 
1. 센서 시스템(n)    2. 전자 제어회로    3. 컴퓨터 접속      4. 포토셀2 

5. 증폭기           6. 리밋 스위치      7. 카운터 AM9513   8. 포토셀2 

9. 카운터 AM9513, T1~T10    10. 스타트  11. 펄스 발생기     12. 동기화 

13. GAL 20 V8   14. 발생기 AM9513, 1~5    15. 컨트럴 버스  16. 데이터 버스 

<그림 6> 전자분석 시스템의 블록 회로 다이어그램 

 

한편, 이 회로는 위사의 선단이 요동함으로써 일어나는 간섭현상을 방지해 

주고 있다. 세트와 리세트 과정 사이의 시간은 T(1)로 나타내며, 이는 스타트 

센서와 첫번째 포토셀 사이에서의 위입시간과 같다. 결과적으로 컴퓨터 접속

의 가운터 모듈(N)들은 각기 다른 시간들을 측정하게 되는데, 여기에서 N=14

이다. 

 

나. 컴퓨터 접속(interface) 

컴퓨터 접속은 플러그인 보드(plug-in board)로 컴퓨터에 통합되어 있다. 이 



보드에는 체계화된 결과들을 기록하는 데에 필요한 동기 및 카운터 모듈이 

결합되어 있다. 

접속용 보드에서 카운터/타이머 기능의 기초가 되는 것은 개량형 Micro 

Devices 시스템인 ‘Timing Cortroller AM9513 A’이다. 이 모듈에서는 고도의 유

연성을 갖춘 타이밍 제어기능을 제공하며, 5개의 6비트 카운터/타이머와 프로

그래밍이 가능한 주파수 발생장치 그리고 제어회로로 구성되어 있다. 이 방

식에서는 시간이나 사건(event)들을 기록하기 위하여 하드웨어를 변경하지 않

고도 대량의 각기 다른 배열도 프로그래밍할 수 있다. GAL R-S-FF로부터 나

오는 신호는 이 모듈의 게이트(gate)로 전송된다. A9513 타이머를 적절히 프

로그래밍함으로써 지속기간 T(N)를 측정하며, 이 수치는 컴퓨터에서 하나의 

정수로 사용하게 된다. 

 

  
1. 신호  2. 포토셀1  3. 포토셀2  4. FF1  5. FF2   

6. 포토셀10  7. 포토셀11  8. FF10  9. FF11 

<그림 7> 전자계측 시스템에서 시간의 궤적 

 

컴퓨터의 처리시간을 최상으로 활용하기 위해서 인터럽트(interrupt)기능을 

선택사양으로 채택하였다. 인터럽트는 컴퓨터 처리장치에서 통상적으로 수행



되고 있던 프로그램의 작동이 중단되는 것을 의미하는데, 예를 들어 앞서 측

정한 데이터를 분석하는 과정 중에 또 다른 프로그램을 우선적으로 실행시

키기 위하여 활용되고 있다. 이러한 경우에 인터럽트 루틴의 기능은 위입이 

완전히 이루어짐으로써 트리거될 때 포토셀 T1~Tx 의 측정치들을 저 장하고 

새로운 위입에 대비한 전자회로를 준비하는 것이다. 이로써 인터럽트 루틴은 

종료되는데, 이때 메인 프로그램은 계속해서 실행시킬 수 있다. 

인터럽트는 직기의 동기신호에 의해 트리거 되는데, 이 신호는 계측을 위

한 준비, 컴퓨터의 접속 그리고 컴퓨터를 통기화시키는 데 활용된다. 

 

3. 계측기술의 소프트웨어 

측정치들을 관리하고 분석하는 프로그램은 터보 파스칼과 C언어를 사용하

여 만들었다. 이는 데이터의 기록 루틴이 시간과 밀접한 관계를 갖는 특성 

때문에 이러한 언어들로 프로그래밍하였다. 일단 컴퓨터가 작동되면 초기의 

메뉴가 나타나게 되어 데이터의 기록과 분석을 위한 여러 가지 선택사항들

을 사용자에게 제공 해준다<표 1>.  

 

<표 1> 계측 및 분석 프로그램의 메뉴 

 



원칙적으로는 과거의 결과들이 비교할 목적으로 데이터 저장소로부터 검

색되어 화면에 나타나는 것이다. 데이터의 기록 도중에 사용자는 지속적으로 

계측의 진행상황에 관하여 정보를 받게 됨으로써 어떤 장애요소가 나타날 

때에 신속한 행동을 취할 수 있게 된다. 

여러 가지 형태의 분석과 그래픽 정보를 제공함으로써 사용자는 기계의 

세팅에 관하여 직접적인 평가를 할 수 있으며, 이러한 정보들은 다음과 같다. 

 

O 시간대에 따른 셀비지 웨이스트의 길이<그림 8> 

 
A 셀비지 웨이스트의 길이(mm)   B 위입횟수 

<그림 8> 시간에 따른 셀비지 웨이스트의 변화 

(PAT형 에어제트 직기, 제직속도 600rpm) 

 

O 셀비지 웨이스트의 길이에 따른 도수분포<그림 9> 

 
A 도수(%)   B 셀비지 웨이스트의 길이(mm) 

<그림 9> 셀비지 웨이스트의 도수분포 

(PAT형 에어제트 직기, 제직속도 600rpm) 



O 정지단계에서 위사 선단의 속도<그림 10> 

 

 

A속도(m/sec), B직물의 변으로부터의 거리(mm) 

<그림 10> 정지단계에서 위사 선단의 속도 

(PAT형 에어제트 직기, 제직속도 600rpm) 

 

O 3차원의 그래픽으로 나타낸 속도의 분포<그림 11> 

 
A속도(m/sec)   B 직물변으로부터의 거리(mm)   C 위입횟수(N) 

<그림 11> 위사의 속도를 3차원으로 나타낸 다이어그램 

 

이와 같은 결과들은 보다 깊이 있는 데이터의 분석을 위해 저장시킬 수도 

있다. 

 



4. 계측결과 

셀비지 웨이스트에 영향을 주는 인자들은 많이 있다. 이러한 인자들은 위

입작용에 관련하거나 원사에 관련된 것들이다. 기계의 세팅요소가 셀비지 웨

이스트에 미치는 영향을 알아보기 위해 한 모직공장을 예로들어 지금부터 

설명하기로 한다. 

위입작용에 관련하여 영향을 미치는 인자들은 다음과 같다. 

 

O 제트 기류의 분사압력 

O 제트 기류의 활동이 지속되는 기간 

O 위사의 초기장력 

O 위사저장장치의 메커니즘 

O 위사와 얀 가이드 간의 마찰 

 

예로서 여러 실험내용들을 포함한 하나의 프로그램에서 위사의 초기장력

이 위사저장장치로의 공급에 미치는 영향과 아울러 메인 제트와 릴레이 제

트의 압력이 셀비지 웨이스트에 주는 효과를 검토해 보았다. 

위사저장장치의 기능은 위입작용을 원활하게 하기 위하여 공급 패키지에

서 위사의 인출로 인한 영향을 제거해 주는 데 있다. 이러한 목 적으로 위사

는 연속적으로 드럼 위에 감기게 되며, 그 후에 이 드럼으로부터 일정한 간

격을 두고 풀려나와 위입운동에 들어가게 되는데, 이때 위사의 장력에는 큰 

변동이 거의 없다. 이와 같은 작용은 위입과정에서 인출력의 변동으로 인한 

어떠한 영향도 배제시키는데 그 목적이 있다. 이런 변동들을 시뮬레이션하기 

위하여 위사저장장치의 입구에 위치한 장력장치를 ‘완전 개방형’으로부터 

‘강력 밀착형’까지 변경해 가면서 실험에 임하였다. 



실제로 이 실험에서는 위사의 평균장력을 약 장 24cN에서 39cN으로 증가

시켜 나갔다. <그림 12>에서 보는 바와 같이 모사를 인출시키게 되면, 실의 

장력에 따른 도수분포가 매우 큰 변동을 나타낸다. 또한 이러한 장력의 변동

은 위사저장장치를 통과한 이후의 위입과정에도 영향을 미치게 된다. 

 

 

A 위입 회수(%)   B 장력(cN) 

1. 장력장치가 완전 개방형일 경우의 도수분포 

2. 장력장치가 강력 밀착형일 경우의 도수분포 

<그림 12> 위사저장장치로 들어갈 때의 위사의 장력 

 

<그림 13>과 <그림 14>에서는 위사가 저장장치를 통과한 이후에 대한 장

력의 도수분포를 보여주고 있다. 위사의 장력은 위사저장장치를 통과하기 이

전보다 훨씬 커지기 시작하고 있다. 

 

 
A 위입회수(%)   B 장력(cN) 

1. 장력장치가 완전 개방형일 경우의 도수분포 

2. 장력장치가 강력밀착형인 경우의 도수분포 

<그림 13> 위사저장장치에서 방출할 때의 위사의 장력 



 
A 위입회수(%)   B 장력(cN) 

1. 장력장치가 완전 개방형인 경우의 도수분포 

2. 장력장치가 강력 밀착형인 경우의 도수분포 

<그림 14> 위사저장장치에서 방출할 때의 위사의 장력 

 

 
A 위입횟수(%)   B 셀비지 웨이스트(mm) 

1. 장력장치가 완전 개방형일 경우의 도수분포 

2. 장력장치가 강력 밀착형일 경우의 도수분포 

<그림 15> 위사저장장치의 입구에서 장력의 변동으로 인한  

셀비지 웨이스트의 변화 

 

이러한 현상은 초기장력이 상당히 큰 상태에서 위사가 드럼 위에 감겼다

는 사실을 지적해 주는 것이다. 위사의 장력이 셀비지 웨이스트에 미치는 영

향은 <그림 15>에 나타내었다. 무엇보다도 양쪽의 경우 모두 셀비지 웨이스

트의 길이는 대부분 45mm에 이르고 있다. 그러나 위사의 장력이 높아지면, 

위입불량(short pick)이 발생하는 횟수가 증가하게 되고, 따라서 직기의 운전효

율이 떨어지는 원인이 되고 있다. 운전효율을 높은 수준으로 유지하기 위해



서는 위입길이를 늘림으로써 위입불량으로 인한 정대를 방지해야 한다. 그러

나 이는 제직공장의 경제성이라는 측면에서 볼 때 나쁜 결과를 가져오며, 특

히 원료가 되는 모사의 코스트가 높아지게 된다. 

메인 제트와 릴레이 제트의 압력을 조절하는 것도 셀비지 웨이스트에 영

향을 주게 된다. 

<그림 16>에서는 릴레이 제트의 압력을 두가지로 하여 셀비지 웨이스트의 

길이에 따른 도수분포를 나타내었다. 메인 제트의 압력이 5.0bar일 때 릴레이 

제트의 압력이 높아지면, 위입 불량의 횟수는 줄어드는 결과를 가져온다. 이

는 위사가 삽입되는 도중에 신장되는 성능이 향상 되기 때문이다. 이러한 방

식으로 직기를 조절하게되면, 운전효율의 저하됨이 없이 위사저장장치에서 

채택하는 위입길이를 절감할수 있다. 

 

 
A 위입 횟수(%)  B 셀비지 웨이스트(mm) 

1 메인 제트의 압력 = 5.0bar, 

릴레이 제트의 압력 = 5.4bar 

2 메인 제트의 압력 = 5.0bar, 

릴레이 제트의 압력 = 6.4bar 

<그림 16> 릴레이 제트의 압력이 셀비지 웨이스에 미치는 영향 

 

메인 제트의 압력이 위입길이에 미치는 영향은 릴레이 제트의 경우보다 

적으며, 이러한 관계를 <그림 17>에 나타내었다. 메인 제트의 압력에서 



1.8bar정도의 차이는 위입길이에 거의 영향을 미치지 못한다. 이에 대한 이유

로는 위사가 완전히 도달하기 이전에 메인 제트가 차단됨으로써 정지단계에

서 장력의 피크(peak)가 발생하는 것을 방지하고, 아울러 위사를 신장시키는 

과정에서 메인 제트는 상대적으로 그 중요성이 떨어지기 때문이다. 

 

 
A 위입횟수(%)  B 셀비지 웨이스트(mm) 

1 메인 제트의 압력 = 3.2bar, 

릴레이 제트의 압력 = 6.4bar 

2 메인 제트의 압력 = 5.0bar 

릴레이 제트의 압력 = 6.4bar 

<그림 17> 메인 제트의 압력이 셀비지 웨이스트에 미치는 영향 

 

지금까지 인용한 여러 가지 예에서 보는 바와 같이 여기에서 제시한 계측

방법으로 위사를 받아들이는 위치에서 위사의 길이를 측정하는 것은 위입작

용에 관련되거나 위사에 관련되어 셀비지 웨이스트에 영향을 주는 인자들을 

분석하는데 있어 적합한 수단이 되고 있다. 또한, 이에 대한 더욱 심도 있는 

실험결과들은 앞으로 계속 발표될 계획이다. 

 

5. 결 론 

본고에서는 에어제트 위입시스템을 대상으로 위입작용과 실에 관계한 인

자들의 함수로써 셀비지 웨이스트를 측정하는 한 가지 방법을 제시하였다. 



모사로 제직하는 데 있어 예비실험에 의하면, 위사저장장치를 통과하기 이전

에 존재하는 실의 장력은 위입과정에서 실의 장력과 셀비지 웨이스트에 영

향을 주게 된다. 이에 따라서 위사저장장치를 정확하게 조절하고 실의 장력

이 낮은 상태에서 일정하게 풀려나가도록 하는 것이 필수적인 요소이다. 

그 밖에도 메인 제트와 릴레이 제트의 압력이 셀비지 웨이스트에 미치는 

영향에 대해서도 정량적인 분석을 시행하여 보았으며, 이 실험에 대해서는 

더욱 심도 있는 연구가 앞으로도 계속 진행될 예정이다. 


