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A Study on Quality Classification of Injection Molding Process 

by Kalman Filter
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ABSTRACT

It is important factors for a production system to get a profitable result in quality and reliability process. For this reason, there's are 

various type of research papers in a certain type of data acquisition and application to reliability and quality of the level of M2M devices. 

In general, a classification problem of slightly different signal such as sensing data is difficult to do with classical statistical methods. 

There’s required real-time and instantaneous calculation properties in machine process. Especially a type of injection molding machine 

which has a property to be decided in accordance with short-term cycle process needs a solution that can be done a certain type of 

decision like as good or bad quality immediately. This paper presents a simple application of Kalman Filtering by single sensing data to 

injection molding process in order to get a correct answer from the real time sensing data.
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요     약

생산 시스템의 신뢰도와 공정에서의 품질 리는 수익과 직결되는 요한 요소이다. 이런 이유로 M2M 디바이스 벨에서 데이터를 획득하

는 방법 그리고 그것을 응용하여 신뢰도  품질 등과 연결하는 연구에서 최근 많은 성과를 보이고 있다. 본 논문은 이러한 연구 결과의 연장

으로 획득한 데이터의 처리방법과 결과에 한 것이다. 일반 으로, 센서 데이터와 같은 미세한 차이를 가지는 신호를 이용하여 제품의 품질

을 식별하는 것은 기존의 통계 인 방법에서는 어렵다. 그러나 최근 기계 공정에서 정보를 실시간 이고 즉시 으로 처리를 해야 하는 요구가 

증 되고 있다. 특히 사출성형 공정의 경우 로세스가 짧은 Cycle 갖고 있어 로세스의 진행과 동시에 제품의 양-불량을 별할 수 있는 

방법이 필요하다. 본 논문은 Kalman Filter를 용하여 사출공정의 센서 데이터를 실시간 으로 처리하여 제품의 상태를 단할 수 있는 방안

을 제시한다.
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1. 서  론1)

생산 생산정보화 시스템은 량생산라인의 출 과 함께 

컴퓨터 시스템을 생산라인에 용하면서 1980년 부터 여러 
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제조  생산 공장 분야에서 용되어 왔다. 1980년  반

에 FA(Factory Automation) 공장자동화란 이름으로 생산 공

장을 심으로 생산라인과 설비에 컴퓨터 시스템을 연결 하

여 자동화를 이루어 내면서 생산 장에서의 자동화는 인력의 

감축, 효율성 등을 기반으로 원가 감 등이 실 하 다. 이러

한 기술 인 발 은 보다 효율 인 생산 시스템의 개발이라

는 분 기를 만들었으며, 즉각 인 의사결정과 리방법의 

하나로 실시간 모니터링의 방법과 의사결정을 의한 분류  

단 등에 한 연구가 진행되고 있는 시 이다[1]. 본 논문

은 이러한 연구 경향의 하나로 사출성형 생산시스템에 한 

응용방법을 기술한 것이다.

https://doi.org/10.3745/KTSDE.2016.5.12.635
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Fig. 1. Factor Affecting Quality of Injection Molding Process

사출성형의 과정과 그 결과물의 품질에 한 연구는 다양

한 분야에서 연구되었으며 사출성형의 기술을 발 시키는 

계기가 되었다. 특히 최근 속한 발 을 거듭하고 있는 센

서 기술 등을 이용한 간 인 품질진단 방법은 Big Data와 

Machine Learning 등의 개념이 센서 기술과 융합하면서 많

은 성과를 내고 있다[2]. 하지만 사출성형의 특징이라 할 수 

있는 “Cycle이 짧고 량생산이 가능”이라는 장 은 품질과 

효율성의 에서는 단 이 되는 경우가 많이 있다. 즉 여

기에는 범 한 수지의 성형능력, 자동제어 가능성, 성형품

의 형화, 그리고 복잡한 모양  정 도 등의 요구사항이 

품질의 에서는 반 부로 작용하기 때문이다. 더구나 

Cycle의 시간간격이 짧아지면서, 다량의 제품을 생산할 수

는 있지만 모든 생산품이 양품이라 단정하기 어려운 이 있

으며, 다량으로 생산된 제품에 해 양품 는 불량품을 식

별하는 것은 많은 인 -시간  비용소요를 필요로 한다[3].

본 논문은 이러한 문제를 가진 사출성형기를 연구의 상

으로 설정하고, 사출의 과정과 그 결과에 해 인과 계를 

정의할 수 있는 센서를 선택하여 Cycle의 진행과 동시에 사

출물의 양-불량을 별할 수 있는 방법을 연구하 다. 특히 

기존의 통계  데이터처리방법(Batch Process)을 이용한 양

-불량 정방법의 근본 인 문제인 “사후처리”, 즉 데이터가 

축 된 이후 정을 한 데이터 처리방법은 Cycle이 보다 

더 짧은 경우 비용 측면에서 비효율 이라는 것을 식별하

다. 따라서 이러한 시간 인 제약을 해결하기 해 실시간

(Real Time)으로 센서의 데이터를 처리할 수 있는 방법으로 

칼만 필터(Kalman Filter)를 용하기로 했다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 에서는 사출성형의 과

정을 설명하고, 3 에서는 사출성형의 품질에 향을 주는 

요소를 알아보고, 4 에서는 본 논문에서 제안하는 Kalman 

Filter 모델링 방법을 제안하고, 5 에서 분석결과를 통해 유

효성을 보이고 6 은 결론이다.

2. 사출성형의 과정

사출성형의 기본과정은 건조-재료이동-가소화-사출(투입-

가압-고정)-냉각  이형 등으로 하나의 Cycle을 갖는다. 이러

한 각 단계는 사출된 제품의 품질을 결정하는 변수로 작용하

게 되는데 세부 인 내용은 다음과 같이 요약할 수 있다.

사출기에 투입되는 수지의 재료는 공정에서 발생하는 온

도의 변화와 공기 의 수분 등의 향으로 건조와 동시에 

제습이 병행되어야 한다. 즉 당한 건조시간과 이슬  온

도의 식별과 리는 품질에 요한 요소가 된다. 하지 

못한 건조과정은 제품의 외 과 제품의 물성변화를 야기하

여 품질에 향을 주는 요소이기 때문이다[4]. 한편 라스틱

성형의 경우 공 (feed)-압축(transition)-계량(metering) 등

의 과정을 통해 열가소화 단계가 진행된다. 즉 마찰과 압력

을 통해 가소화단계가 진행되는데 한 압력 조 이 품질

의 부분을 결정한다고 볼 수 있다. 기타, 다른 공정 한 

품질에 향을  수 있는 부분이기는 하지만 기계 인 메

커니즘으로 구동이 되거나 이미 결정된 공정요소이므로 품

질을 계측하는 변수로 사용하기는 어려운 측면이 있다.

3. 사출성형의 품질에 향을 주는 요소

사출성형의 품질에 향을 주는 요소는 다음 Fig. 1과 같

이 정리할 수 있다. 사출성형 Cycle에 해 직 으로 

Sensing이 가능한 역의 데이터를 획득하여 간 으로 품

질을 측정하는 방법을 사용하는 것이 경제 이고 효율 이라 

할 수 있다[5]. 이 에 환경  요인과 조건의 요인 등이 최

종 제품의 품질에 가장 많은 향을 다고 볼 수 있다. 본 

논문에서는 압력센서를 통해 수집된 데이터를 사용했다.
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4. Kalman Filter 모델링 방법

품질의 등  는 형상의 세분화된 분류를 해서는 많은 

종류의 센서와 그 수만큼의 데이터의 종류가 필요하다. 하

지만 품질의 등 을 양품과 불량 등과 같이 이분법으로 분

류하는 경우 모델을 단순화할 수 있는 장 이 있다. 압력이 

P, 힘은 F, 면 이 A일 때 간단한 물리법칙에 의하면 압력

은 Equation (1)과 같다.

                       (1)

따라서 센서를 통해 압력 데이터를 얻을 수 있다면, 면

은 일정하므로 압력을 가속도로 정의할 수 있다. 즉 Kalman 

Filter를 구성하는 State-Space 모델은 다음과 같다[6, 7].

                    (2)

여기서 G는 제어요소를 의미하지만, 본 모델에서는 제어

요소를 고려하고 있지 않으므로 G=0이다. 압력을 가속도로 

정의하고 측 가능한 데이터라 가정하면, 물리 인 운동법

칙에 의해 Equation (3)과 같은 계를 가진다.
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따라서, Equation (2)에서 Kalman Filter 시스템 F는 다

음의 Equation (4)와 같다. 

 










  
  
  

                     (4)

한편 센서로부터 얻어지는 데이터를 Equation (5)와 같이 

정의할 수 있으며,

                        (5)

측에 따르는 오차  이다. 따라서 센서로부터 

측되는 데이터를 정의하기에 따라 H가 결정된다[8].

4.1 Kalman Filter 계식

 Equation (1)에서 (5)의 계식를 이용하면 일반화된 

Linear Kalman Filter 계식을 얻을 수 있다.

                    (6)

여기서, 는 F를 Discrete으로 근사화한 것이며, 는 

Kalman Gain을 말한다.

                    (7)

 


  
 

         (8)

  
                (9)

여기서, Equation (7)부터 (9)는 추정과 측의 오차를 최

소화하는 Riccati방정식을 의미한다[9]. 따라서 한 시스

템의 오차에 한 기조건 P0, 측의 오차  을 통해 

Recursive한 계를 얻을 수 있다. 단 여기서 와 아래

와 같다.

  
            (10)

 




               (11)

여기서 는 공정에서 발생되는 오차를 의미하며, Kalman 

Filter가 센서의 신호를 추정  측하기 해서 반드시 필요

한 조건이다.

5. 분석 결과

분석을 해 실제 사출성형기의 형부 에 압력을 수집

할 수 있는 센서를 부착한 후 정상 으로 작동시킨 후 품질

을 3개의 등 으로 사후 으로 분류하 다. Kalman Filter 

모델에서는 압력, 힘  가속도가 같다는 개념을 용하여, 

측 행렬은 H=(0,0,1)로 처리하 다. 한 식별을 해 Energy 

개념을 용하여,  을 식별의 기 으로 정의했다.

5.1 센서 데이터의 종류

동일한 환경조건에서 사출성형기의 동일한 센서를 통해 

수집한 자료는 Table 1과 같다.

품질분류
Cycle 수

(1Cycle =13 )
샘 링간격

Class 1 34 100/

Class 2 100 100/

Class 3 34 100/

Table 1. Type of Sensing Data
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5.2 사출압력을 이용한 경우

다음 Fig. 2에 나타난 것처럼 사출압력의 기 34개 Cycle 

데이터에 해 각 Class 별로 Energy 벨을 비교하면 쉽게 

식별 가능한 것으로 나타난다. 즉 물리 인 의미의 압력을 

Kalman Filter를 통해 측한 속도로 분해하 을 때 각 

Class는 쉽게 구별이 된다.

다음은 비교를 해 계량스트로크데이터와 사출속도 데이

터를 이용한 경우이다.

Fig. 2. Result of Classification for Injection Pressure Data

5.3 계량스트로크 

Fig. 3은 계량스트로크 값을 Kalman Filter를 통해 측

한 것이다. 단 측된 자료를 변 , 속도, 가속도 개념으로 

정의했을 때, 변 의 경우 Fig. 3에 나타난 것처럼 식별이 

어려웠으며 하며 Fig. 4의 속도와 Fig. 5의 가속도의 경우는 

Class 3만 구분되었다.

Fig. 3. Result of Classification for Displacement of 

Metering Stroke Data

Fig. 4. Result of Classification for Velocity of 

Metering Stroke Data

Fig. 5. Result of Classification for Acceleration of 

Metering Stroke Data

5.4 사출속도

다음 그림은 사출속도를 이용한 것으로 계량스트로크와 

마찬가지 개념을 용하 다. 식별결과는 계량스트로크와 유

사하게 Class-3만 구분되었다.

Fig. 6. Result of Classification for Displacement of 

Injection Speed Data
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Fig. 7. Result of Classification for Velocity of 

Injection Speed Data

Fig. 8. Observational Data for Acceleration of 

Injection Speed Data

6. 결  론

사출공정은 물론이고 일반 인 공정이 진행되는 장은 

개의 경우 통 인 방식의 품질 리가 진행되며 데이터 

획득과 의사결정 사이에 상당한 시간이 소요되는 경우가 

부분이다. 이러한 시간의 차이는 때로는 경제 으로 요

한 단기 이 되기도 하는데 특히 짧은 사출주기를 가지

는 공정에서 더욱 그 다. 다량의 제품을 생산하는 공정에

서 불량은 필연 으로 나타나는 상이다. 따라서 빠른 시

간에 불량과 양품의 차이를 식별하고 체하는 방법은 경

제 으로 큰 이득을 가져다  수 있는 부분이다. 특히 복

잡한 공정을 가지며 이득  손실에 한 경제  효과 

큰 공정이라면 신속한 의사결정은 가장 좋은 생산계획이 

되기 때문이다. 

본 논문은 압력센서를 이용하여 Cycle의 진행과 동시에 

사출물의 양-불량을 별할 수 있는 방법을 연구한 사례로, 

실제 장에서 사용하는 사출성형기를 상으로 하여 실시

간 의사결정 문제에 한 해결방안에 해 찾아 본 것이다.
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