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A StudyontheDevelopmentoftheOverheadHoistTransport
ControlandManagementfor300mm WaferTransfer

basedontheOptimalFlow PathAlgorithm

byKim Hak-Sun

DepartmentofMaritimeEngineering
TheGraduateSchoolofKoreaMaritimeUniversity

Pusan,RepublicofKorea

Abstract

This paper explain Overhead HoistTransport,Overhead HoistTransport
ControlSystem andOPC(One-boardProgrammableController).OverheadHoist
Transportisthedevicethattransferwaferthoughrailinstalledontheceiling.
OHT ControlSystem is the system thatintegrate and controlto the best
optimalandmanagethemanyOHT.Itisusedinthefactorythatproduced
semiconductorwafer.
OHTisoperatedfrom anuppergroupbythetransportordertobeordered.
Consequently,thispaperisdesignedthemodulethatconsistiscommand
entityandoperateentity.AndWirelessLANcommunicationandprotocolis
designed.Itisensuredagainstriskswhichtheminimizecouldcommunication
errorandfail.
TheexperimentobserveSEMIStandsedscenariomadetheOHT forresearch
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andwasthelow totheexperimentmethodtobeproduced.Therefore,OPCthat
ismadebythedesignverifiedtheadequacyofasystem design.
Inthispaper,Allfinalresultdevelopedsothatthecontentmentcouldorder
variousdrivingconditionandcharacteristicthatcontainasemicoductorstandard.
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제제제 111장장장 서서서론론론

111...111연연연구구구배배배경경경

대한민국의 반도체 산업은 전체 수출의 14.1%(‘99년),15%(’00년)을 차지할 정도
로 비중이 높다.특히 메모리 분야에 대해서는 세계적으로 선진 수준을 점유하고
있을 정도로 생산 수량이 상당하다.하지만 반도체 산업 관련 제조장비의 국산화율
은 약 11.7%로 매우 저조한 편이다.특히,반도체 제조 시스템을 구성하는 장치중
핵심이라 할 수 있는 지능형 물류 시스템은 미국,일본 등에서 전량 수입에 의존하
고 있는 실정이다. 하지만 국내 반도체 생산 업계는 관련 산업이 상당히 기술 집
약적이고,고 부가가치를 창출할 수 있는 산업이기에 생산 설비 및 생산 방법에 관
한 노-하우가 외부로 노출되는 것을 상당히 꺼려하는 특성을 지니고 있다.
웨이퍼(wafer)생산에 관한 전 세계적인 동향은 현행 200mm 구경 웨이퍼(wafer)
에서 300mm 웨이퍼(wafer)로 전환되어 가고 있는 추세이며 이러한 전환은 생산량
이 2.25배 증가하고 생산원가는 약 30%가량 절감될 수 있음에 기인한다.현재 국내
의 반도체 업계 또한 이와 같은 동향으로 전환되어 가고 있는 추세이며 각 학계 및
재계의 연구 기관에서는 관련 장치의 연구 개발이 활발히 진행되고 있다.
반도체 관련 지능형 물류 시스템은 크게 5분야로 나눌 수 있다.첫 번째는 전체
제조공정을 관리하는 MCS(ManufacturingControlSystem)이며 두 번째는 제조설비
제어 시스템을 관리하는 MES(MaterialExecutionSystem)이다.세 번째는 지상물류 이
송 장치인 AGV(AutomatedGuidedVehicle)을 제어 관리하는 ACS(AGV Control
System)이며 네 번째는 천장에 설치된 레일(rail)을 주행하며 물류를 이송하는
OHT(OverheadHoistTransport)를 제어관리 하는 OCS(OHT ControlSystem)이
며 다섯 번째는 자동창고 개념의 Stocker를 제어관리 하는 SCS(StockerControl
System)이다.1990년대부터 현재에 이르기까지 자동항만에서의 물류관리․이송 분
야 및 자동차 부품 생산 공정과 같이 대규모 다품종 생산 공정에서 물류를 효과적
으로 관리하기 위해서 스토커(stocker)및 AGV에 관한 연구개발이 활발히 진행되
어 왔으며 현재 대부분 국산화가 완성 되었다.
본 논문에서는 위에 명시한 지능형 반도체 물류 자동화 시스템 중 현재 국내에서
연구개발 사례가 미약한 분야인 OCS 및 OPC(OHT의 각 엑츄에이터(actuator)를
제어하는 OneBoardProgrammableController개발에 관하여 연구하고자 한다.
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111...222연연연구구구개개개요요요

본 논문의 주요 연구 목적 및 목표는 웨이퍼(wafer)생산 공장의 천장에 설치된
레일(rail)을 주행하며 300mm 대구경 웨이퍼(wafer)를 이송하는 차세대 지능형 이
송 장치인 OHT를 최적으로 제어관리 하기 위함이다.본 연구목적 및 목표를 달성
하기 위해서 중점적으로 연구해야 할 분야를 크게 두 가지로 나눌 수 있다.첫 번
째는 웨이퍼(wafer)생산 공정에 웨이퍼(wafer)를 이송할 목적으로 투입될 수십대
에서 수백대에 이르는 다수의 OHT를 통합제어관리 하는 OCS(OHT Control
System)분야이며 두 번째는 OHT를 구성하는 각 엑츄에이터(actuator)를 직접 제
어하는 OPC(OneBoardController)분야이다.
OCS는 반도체 생산 공정에 투입될 다수의 OHT를 최적으로 통합 제어관리 하기
위해서 이송 시간을 최소화하기 위한 최단거리의 이송경로를 탐색 할 수 있는 알고
리즘 및 이송중인 OHT상호간에 충돌을 방지 할 수 있는 OHT의 최적경로 선정에
관한 알고리즘이 탑재 되어야 한다.
OPC는 OHT를 구성하는 핵심 엑츄에이터(actuator)인 주행용 AC 서보모터 및
승강(hoist)용 AC서보모터,선회 및 횡행용 스테핑(stepping)모터의 변위 및 속도
를 신뢰성있게 제어를 할 수 있는 하드웨어 및 소프트웨어가 탑재되어야 한다.또
한 통합 제어관리의 신뢰도를 향상시키기 위해서는 OCS와 OPC 간에 통신 에러
(error)및 페일(fail)를 최소화 할 수 있는 안전성이 확보된 통신 기법을 적용하여야
한다.
본 논문에서는 위에 명시한 바와 같이 OHT를 최적으로 제어관리 하기 위한 핵
심 알고리즘 및 제어 기법에 관하여 연구하고 실험 및 시뮬레이션을 통하여 이를
검증한다.또한 모든 연구 결과물은 세계반도체 장비협회(SEMI)에서 국제적으로 규
격화하고 규정한 반도체 관련 장치들이 지녀야 할 다양한 운전조건 및 특성을 만족
시킬 수 있도록 개발한다.
본 논문의 2장에서는 본 논문에서 개발하고자하는 시스템의 개요 및 구성요소에
대해서 논의하며 3장에서는 OHT를 최적으로 제어관리 할 수 있는 알고리즘을 구
축하고 이를 구현한다.4장에서는 제안된 알고리즘을 구현할 수 있는 시스템을 구
성하고 시스템 구성 모듈의 구조를 상세하게 설계한다.5장에서는 실험 장치에 대
하여 논의하고 결과를 고찰하며 6장에서는 실험 결과를 토대로 결론을 도출한다.
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제제제 222장장장 333000000mmmmmm 대대대구구구경경경 웨웨웨이이이퍼퍼퍼(((wwwaaafffeeerrr)))제제제조조조공공공정정정과과과 OOOHHHTTT

222...111웨웨웨이이이퍼퍼퍼(((wwwaaafffeeerrr)))제제제조조조공공공정정정

300mm 대구경 웨이퍼(wafer)생산 공정에 있어서 모든 관련 설비들이 갖추어야
할 운전 조건 및 특성은 SEMI(세계반도체장비협회)에서 규격화하여 규정하고 있다.
웨이퍼(wafer)에 관련된 모든 제조 공정은 클린룸(cleanroom)에서 진행되며 각 장
치간의 인터페이스 및 통신 방식 등은 SEMI규격에서 규정하고 있다.
Fig.2.1은 300mm 대구경 웨이퍼(wafer)생산 공정의 차세대 지능형 물류 시스템
을 도시화한 것이다.전체 생산현장의 공정을 통합 관리하는 MCS(Manufacturing
ControlSystem)는 목표한 생산량을 달성하기 위하여 각 제조장치 및 물류시스템을
통합적으로 관리한다.웨이퍼(wafer)제조 장치를 통합 관리하는 MES(Material
ExecutionlSystem)는 모든 웨이퍼(wafer)제조 작업장(JobStation)에 작업 명령을
지령하고 작업 상황을 모니터링한다.또한 작업명령의 지령 및 작업완료 상황을 상
위 그룹인 MCS에 보고하며 보고를 받은 MCS는 다음 제조 작업을 위해 작업이 완
료된 웨이퍼(wafer)의 공정간 이동 또는 장치간 이동을 해당 물류 시스템에 지령한
다.AGV(Automated Guided Vehicle)를 통합 제어관리하는 ACS(AGV Control
System)는 웨이퍼(wafer)제조 공정중에 물류를 적재․관리하는 자동창고 역할을
담당하는 각 Stocker간의 웨이퍼(wafer)이송을 위해 AGV의 이송작업을 스케쥴링
(Scheduling)하여 각 AGV에 이송 명령을 지령한다.ACS로부터 이송명령을 받은
AGV는 명령받은 이송 경로를 통하여 각 Stocker간에 이송 작업을 수행한다.
AGV에 의해서 Stocker로 이송되어 적재된 웨이퍼(wafer)는 SCS(StockerControl
System)에 의해서 공정 로트(lot)별로 통합 관리된다. MCS는 Stocker에 적재된
웨이퍼(wafer)의 공정간 이송 및 장치간 이송을 OCS(OHT ControlSystem)에 지
령한다.OCS는 MCS로부터 이송 명령을 받은 해당 공정 및 작업장치로의 이송 명
령을 OHT에 지령한다.OCS로부터 이송 명령을 받은 OHT는 해당 공정 및 작업장
에서 요청된 이송작업을 수행한다.
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Fig.2.1Drawingof300mm WaferManufacturingProcess

222...222OOOCCCSSS개개개요요요

OHT는 천장에 설치된 레일(rail)을 주행하며 원거리(遠距離)이송작업을 하는 특
성을 지니고 있으므로 유선식 통신 방식을 적용할 수 없다.따라서 이송작업 명령
을 지령하는 OCS와 무선통식방식으로 인터페이스 된다.
OCS는 MCS로부터 이송에 관련한 명령을 전달받는다.OCS는 OHT에게 최단시
간에 이송작업을 완료할 수 있도록 하기 위해서 출발지에서 목적지까지의 최단 경
로를 탐색하고 이송 작업을 수행하기에 최적의 위치에 있는 OHT를 선정하여 이송
명령을 지령한다.이때,이송중인 OHT 상호간의 충돌을 방지하기 위해서 이송구간
의 레일(rail)위에 존재하는 타 OHT에게 정체 및 충돌을 방지 할 수 있는 위치로
이동 명령을 지령한다.MCS 및 OCS,OHT 상호간의 통신 인터페이스는 다음의
Fig.2.2와 같다.OCS는 OHT를 이용하여 원활한 물류를 이송할 수 있도록 하기 위
해서 다음의 Fig.2.3과 같이 OCS를 구성하는 요소들 간의 상호 인터페이스 관계를
갖추어야 한다.OCS는 Fig.2.3에서 보는 바와 같이 크게 MCSInterfaceModule,
GUI(GeneralUserInterface)Module,SchedulingEngineModule,OHT Interface
Module로 구성된다.각각의 모듈(Module)에 대한 설명은 다음과 같다.
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Fig.2.2DrawingofCommunicationInterfacebetweenMCSandOCSandOHT

 

Fig.2.3DrawingofSoftwareModuleInterface
betweenMCSandOCSandOHT
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222...222...111MMMCCCSSS인인인터터터페페페이이이스스스 모모모듈듈듈

MCS에서는 OHT에 의한 물류의 이동이 필요하다고 판단될때 임의의 작업
Station의 물류(웨이퍼(wafer))를 다른 작업 Station으로 이송하라는 장치간의 이송
또는 공정간의 이동을 OCS에게 지령한다.이때 MCS및 OCS간에 원활한 통신을
수행하기 위해서는 신뢰성있는 소프트웨어 통신 인터페이스 모듈이 필요하다.MCS
인터페이스 모듈은 나날이 발달하는 반도체 생산 분야의 특성에 충분히 대처 할 수
있도록 충분한 유연성을 갖추기 위하여 소프트웨어 모듈 형식을 갖추어야 한다.

222...222...222GGGUUUIII모모모듈듈듈

OCS는 이송작업중인 모든 OHT를 통합 관리하는 시스템이다.관리자는 GUI모
듈을 통하여 공정내에 존재하는 수십에서 수백대의 OHT를 감시하고 상위그룹
(MCS)과의 통신 상황을 감시할 수 있다.따라서 OCS에서 GUI모듈이 레일(rail)에
존재하는 모든 OHT의 이송상황 및 상태를 모니터링 하고 MCS및 OHT 상호간에
통신 상황을 모니터링 하기 위해서는 Fig.2.2에 나타나 있는 것과 같이 각 모듈은
해당 프로그램의 링크(Link)함수들과 연동되어야 한다.
추후 반도체 공정의 증설이나 OHT의 추가적인 투입에 대비하여 충분한 유연성
을 갖추도록 하기 위해서 소프트웨어 모듈 형식으로 개발 되어야 한다.

222...222...333스스스케케케쥴쥴쥴링링링 엔엔엔진진진 모모모듈듈듈

MCS에서는 물류의 이동 정보만을 OCS에게 지령할 뿐 이송할 OHT를 직접 지령
하지 않는다.따라서 MCS로부터 물류의 이송정보를 지령 받은 OCS는 해당 OHT
를 호출하여 물류 이송을 직접 지령한다.
현재 반도체 생산 분야의 국제적인 동향은 “생산 시간의 단축”이다.따라서 물류
시스템 또한 물류의 이송시간을 최소화하여야 한다.따라서 OCS에서는 이송에 관
련한 출발지에서 도착지까지의 최단경로를 탐색하고 최단경로에서 가장 가까이 있
는 OHT를 호출하여 이송 명령을 지령한다.이때,작업 중인 OHT 상호간에 충돌을
방지할 수 있도록 하기 위하여 이송 경로상의 OHT를 실시간으로 탐색하여 충돌의
가능성이 있는 OHT에게 충돌을 방지할 수 있도록 이송 명령을 지령하거나 분기․
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합류점을 경유하도록 이송 경로를 지령하여 충돌을 방지하도록 한다.
스케쥴링(scheduling)알고리즘에서는 최적의 물류 이송 경로를 탐색할 수 있는
알고리즘이 탑재되어야 하며 추후 주행 레일(rail)의 구조 변경이나 증설,OHT의
추가 투입에 대비하여 충분히 능동적이고 유연적인 알고리즘 이여야 한다.

222...222...444OOOHHHTTT인인인터터터페페페이이이스스스 모모모듈듈듈

MCS에서 지령된 물류(웨이퍼(wafer))이송정보를 기반으로 OCS에서는 최적경로
를 탐색하여 해당 OHT를 선택․호출하고 이송 명령을 지령한다.이때 OCS와
OHT의 상호간 통신 방법은 TCP/IP프로토콜 기반의 무선랜(WirelessLAN)방식
이 적용된다.추후 추가 투입될 수 있는 OHT를 감안하여 충분한 유연성을 지닌 소
프트웨어 모듈 형식을 갖추어야 한다.

222...333OOOHHHTTT 개개개요요요

OHT는 OCS로부터 지령 받은 이동정보를 기반으로 웨이퍼(wafer)를 이송하는 장
치로써 흔히 반도체 관련 물류 시스템에서는 비-클(vehicle)이라 명칭되기도 한다.
OHT가 이송하는 웨이퍼(wafer)는 300mm 대구경 웨이퍼(wafer)를 이송하기 위하
여 웨이퍼(wafer)를 저장하는 웨이퍼(wafer) 카세트(Cassette)인 FOUP(Front
OpeningUnifiedPod)에 담겨져 이송된다.
Fig.2.4는 실제 OHT의 모형을 나타내며 Fig.2.5는 OHT가 FOUP을 웨이퍼
(wafer)제조 장치간에 이송하는 과정을 도시화한 것이다.이송 OHT가 FOUP을 이
송하기 위하여 갖추어야 할 기본 기능을 Table.2.1에서 정리 하였다.
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Table.2.1BasicFunctionofOHT

기능 내용

이송

각 station위치는 teaching을 통하여 data저장한다.
정위치 검출 방법:레일(rail)에 설치된 barcode를 읽어 현재
station정보 획득한다.
신호기:통과 가능인 경우 광 fiber를 점등,통과 불가능인 경우
광 Fiber를 소등한다.
주행 중 충돌/추돌 방지를 위한 원/근거리 sensor를 설치한다.
전방의 장애물 검출을 위한 main/subSensor설치한다.

승강(상승/하강)

RollShaft를 구동하여 pulley를 통하여 belt를 감거나 풀어준다
주행중 전자 Brake를 ON하여 위치를 고정한다.
중심이탈 sensoron시 승강동작을 정지한다.
아래방향의 장애물 검출을 위한 4개의 lockdownsensor를 설
치하여 장애물 검출시 동작을 멈춘다.

선회
(CW/CCW)

정회전,역회전 Lim 검출 sensor와 stopper를 설치하여 오동작
을 방지한다.

횡행(좌/우) 좌,우 lim 검출 sensor와 stopper를 설치하여 오동작을 방지한
다.

Chuck
(open/close)

chuckopen/close를 sensor로 확인

단순 제하 sensor가 설치되어 FOUP의 존재여부를 확인

낙하방지
(open/close)

낙하방지 센서를 front와 rear에 각각 2개씩 설치하여 foup의 낙
하를 검출한다.
낙하방지 장치의 동작유무를 검출하기 위한 4개의 sensor설치
하여 낙하방지 장치가 동작하였는지 확인한다.
하강 overrun을 방지하기 위한 PhotoSensor설치하여 Foup
Hoist동작중 OverRun검출시 동작을 멈춘다.

수동조작 handterminal을 사용하여 data를 무선랜으로 송수신한다.

전원공급

무접촉 전원방식인 HID(highfrequencyinductiondevice사용
하여 OHT에 전원을 공급한다.
litzwire를 레일(rail)에 설치하여 이송중인 OHT가 고주파 전원
을 Pick-up할 수 있도록 한다.
pick-upcoil을 OHT본체에 설치하여 이송 중에 고주파 전원을
pick-up한다.

광전송 장치 equipment와의 광통신을 통한 loading/unloading
CleaningUnitOHT에서 발생하는 분진 흡수,청정도 유지
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Fig.2.4ModelingofOHT

Fig.2.5DrawingofFoupTransportbyOHT
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제제제 333장장장 알알알고고고리리리즘즘즘 구구구축축축 및및및 구구구현현현

333...111최최최적적적 이이이송송송경경경로로로 선선선정정정 알알알고고고리리리즘즘즘

이미 앞장에서 언급하였듯이 전 세계적인 반도체 생산 공정의 동향은 제조 시간
의 단축이다.따라서 천장에 설치된 레일(rail)을 주행하며 Foup을 이송하는 OHT
또한 이송시간을 최대한 단축 할 수 있는 경로로 운행되어야 한다.
OCS는 MCS로부터 지령 받은 이송정보를 토대로 최적의 이송경로를 스케쥴링
(scheduling)하여 OHT에 이송 명령을 지령한다.이때,효율적이고 합리적인 이송
명령을 지령하기 위해서 OCS는 다음과 같은 기능을 갖추어야 한다.

▪▪▪MCS작업을 수행하기 위한 최적의 OHT선정
▪▪▪최단거리를 적용한 최적경로 선택
▪▪▪레일의 맵(Map)구조에 유연한 알고리즘
▪▪▪최적의 작업수행을 위한 작업관리 및 OHT 이송명령 할당
▪▪▪ OHT들 간의 충돌방지

333...111...111FFFllloooyyyddd---WWWaaarrrssshhhaaallllll알알알고고고리리리즘즘즘222,,,333,,,111777)))

본 논문에서는 OHT의 최단 거리를 적용한 최적 이송경로를 선정하기 위한 알고리즘으로
Floyd-Warshall알고리즘을 채택했다.본 알고리즘은 1962년에 Floyd-Warshall에
의해 개발된 알고리즘으로써 네트워크의 모든 두 교점간의 최단경로(ShortestPath
betweenAllPairesof노드(node)를 비교적 간편한 계산식으로 구할 수 있으며 쉽
게 프로그래밍 할 수 있는 장점이 있다.
Floyd-Warshall알고리즘의 결과로 2개의 행렬이 제공되는데 첫 번째 행렬에는
해당 지점까지 도달하는데 걸리는 가장 짧은 길이가 각 정점 대 정점별로 저장되어
있고,두 번째 행렬에는 현재 정점에서 목표 정점까지 도달하기 위해 인접 정점중
어디로 가야 하는지를 정의해 주는 정점 일련번호가 저장되어 있다.만약 현재 정
점에서 목표 정점까지 도달할 수 있는 경로가 없을 경우 첫 번째 행렬의 해당 경로
길이가 무한대 값이 된다.하지만 실제 프로그램에서는 무한대의 표현이 불가능하
다.따라서 본 논문에서는 최대 경로 길이 보다 긴 특정 값을 무한대 값으로 설정
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하여 프로그래밍 한다.따라서 특정 경로 요구에 대해 해당 경로가 존재하는지의
여부를 추가하는 연산 없이 곧바로 확인할 수 있다.Floyd-Warshall알고리즘은
N개의 정점이 있다고 가정할 때 N(N-1)(N-2)회의 덧셈과 N(N-1)(N-2)회의 비교
연산이 요구된다.
Floyd-Warshall알고리즘을 이용한 최단경로 선정 절차는 다음과 같다.

여기에서,

πij
(m)=교점 i에서 j까지의 최대 m개의 호를 사용한 최단 경로의 길이라 하고

Pij(0)=교점 i에서 j까지의 최대 m개의 호를 사용한 최단 경로에서 최초 중
간 교점이라 정의한다.

1단계 :초기화.
π(0) [dij](dij=0,if,호 (i,j)가 없으면 dij=∞)
P(0)⇠ [j]
m ⇠ 0

2단계 :π(m-1)에서 행 m과 열 m을 표시함.
m ⇠ m+1
π(m-1)에서 행 m과 열 m을 표시함.

3단계 :π(m)을 계산함,즉 표시된 행과 열을 사용하여 삼각연산을 수행함.
표시된 행 m과 열 m 이외의 모든 원소 πij

(m-1)(i≠j≠m)을 행 m과
열 m의 원소의 합인 πim

(m-1) + πmj
(m-1)과 비교하여,후자가 작으면

πij
(m-1)을 πim(m-1)+ πmj

(m-1)로 수정하고 Pij(m-1)을 Pim(m-1)로 수정함.
m=N이면 단계 4로 감,그렇지 않으면 단계 1로 감.

4단계 :끝냄
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333...222OOOHHHTTT 주주주행행행 레레레일일일(((rrraaaiiilll)))기기기본본본구구구조조조

Fig.3.1은 OHT의 물류 이동시 주행로 역할을 하는 레일(rail)의 기본적인 구조를
나타낸다.여기서,노드(node)란 일반적인 레일상의 정점을 의미하며 알고리즘 상에
서 주행 거리를 연산하는 기본 정보[노드(node)와 노드(node)사이의 거리]가 된다.
여기서,노드(node)와 노드(node)의 연결구간을 링크(link)라 표현한다.
StopStation은 대기(Free)상태인 OHT의 정지 지점이 되거나 주행중인 OHT 상
호간에 충돌을 회피하기 위해서 잠시 정지하는 정지 지점이다.
Port는 Equipment라고도 일컬어지며 OHT가 Foup을 로딩(loading)/언로딩

(unloading)하는 작업장을 의미하고 Fig.2.5에 잘 나타나 있다.따라서 OHT는
OCS가 지령하는 임의의 포트[port(From)]에서 포트[port(To)]로 물류를 이송한다.
OHT의 물류이송 작업을 위해 OCS에서는 코드형식의 작업명령을 지령한다.이송명
령 코드 및 그에 따른 작업내역을 Table.3.1에서 정리하였다.사용코드는 반도체
공정내 장치간의 통신규약인(IBSEM)에 기초한다.

Port

Node (StopStation)

Port

Node (StopStation)

Fig.3.1StructureofOHTTravelingRail
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Table.3.1OHT OperatingcontentsbyTransportcommendcode

333...333알알알고고고리리리즘즘즘 구구구현현현

본 절에서는 3.1.1절에서 논의한 Floyd-Warshall알고리즘을 기반으로 OHT를 효
율적으로 운용할 수 있는 OHT 최적경로 선정에 관한 알고리즘의 구현에 관하여
논의 하고자 한다.본 알고리즘의 구현은 Pentium Ⅳ급 PC상에서 VisualC++6.0
을 사용하여 프로그래밍 한다.본 알고리즘을 구현함으로써 제안된 알고리즘을 시
뮬레이션 할 수 있으며 이와 같은 시뮬레이션을 수행함으로써 제안된 알고리즘의
성능을 평가하고 타당성 또한 검증 할 수 있을 것이다. 알고리즘 구현의 절차 및
내용은 Fig.3.2와 같다.

이송명령 코드
(OCS→OHT) 명령 OHT작업내용

02 move
OHT의 현재 위치에서

Source노드(node)까지의
이송

03 move& loading Source노드(node)에서의
Loading

04 move& unloading

Source노드(node)에서
Destination

노드(node)로의 이송
Destination

노드(node)에서의
unloading
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①①① 전전전처처처리리리 과과과정정정
모든 노드에 대한 N xN 행렬의 인접행렬(W)을 작성한 후 Floyd알고리즘을 이
용하여 최단거리 행렬(D)과 경로행렬(P)을 생성한다.각 노드에 대하여 최단거리
순으로 정렬한 노드 행렬(N)을 만든다

②②② OOOHHHTTT선선선정정정

MCS작업명령을 수행하기 위해 Source노드에 가장 빨리 올 수 있는 OHT를 선
택한다.이때,OHT는 현재 하고 있는 작업을 끝내고 오거나 작업중이 아니라야
한다.이를 위해 도착시간(OHT가 Source노드(node)까지 오는데 걸리는 시간)을
계산하여 이 시간이 가장 작게 걸리는 OHT을 선택한다.

③③③ OOOHHHTTT경경경로로로 선선선정정정

전처리 과정에서 만들어진 경로행렬(P)를 통해 임의의 Source 노드로부터
Destination노드까지의 최단 거리 경로를 얻을 수 있다.여기에서 얻어진 경로는
선택한 OHT의 현재 위치에서 SourcePort까지 가기 위한 경로와 SourcePort에
서 DestinationPort까지 가기 위한 경로와 같다.

Fig.3.2ProcedureofAlgorithm Realization

333...333...111충충충돌돌돌방방방지지지 로로로직직직(((LLLooogggiiiccc)))

실제 반도체 생산 공정에 투입되어 물류 이송을 수행하는 OHT는 수십에서 수백
대에 이른다.따라서 본 논문의 3.1.1에서 제시한 최적경로 선정 알고리즘만을 단독
으로 OCS에 탑재하여 운용한다면 충돌 사고를 피하지 못할 것이다.따라서 선정된
최적경로와 충돌방지 로직(Logic)을 동시에 고려하여야 한다.이송작업 중인 OHT
가 상호간에 충돌할 수 있는 경우는 아래에 도시화 하였듯이 Case1과 case2의 경
우이다.본 절에서는 각각의 경우에 충돌을 회피하기 위한 해법을 제시한다.
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Case1,Case2

충돌방지 해법

여기서,

[Case1]:현재 스케줄링 중인 OHT의 이동해야 할 노드가 Turnout노
드 중 동시에 두 대 이상의 OHT가 동시에 진입할 수 있는 노
드인 경우

[Case2]:현재 스케줄링 중인 OHT의 현재 노드위치가 진입점이 두 개 이
상인 경우(이 경우 노드의 바로 이전 노드라면 해당 노드의 예약
상태에 따라 다음의 해법과 같은 과정을 따른다.)
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333...333...222충충충돌돌돌방방방지지지 해해해법법법

본 논문에서는 이송작업중인 OHT 상호간의 충돌을 회피 할 수 있도록 하기 위
해서 최적경로 탐색 알고리즘에 다음과 같은 충동방지 로직을 추가하여 충돌을 방
지할 수 있도록 시스템을 구현한다.
3.3.1절에서 언급한 충돌이 발생할 수 있는 상황이 발생하였을 경우 다른 OHT와
의 충돌을 방지하기 위해 그 Turnout노드 앞까지만 이동 시킨 후 현재 이동하려
는 노드가 예약되어 있지 않으면 현재 스케줄링 중인 OHT가 그 노드를 예약하고
이동한 후 그 노드를 지날 때 Release한다.
현재 이동하려는 노드가 다른 OHT에 의해서 예약되어 있으면 일정시간 만
큼 대기한 후 다시 이동 경로에 대한 목적지 노드를 스케쥴링한다.

333...333...222...111충충충돌돌돌방방방지지지 해해해법법법에에에 의의의한한한 명명명령령령전전전송송송(((FFFrrrooommm___OOOCCCSSS TTTooo___OOOHHHTTT)))

스케줄링 중인 OHT의 현재 경로 즉,OHT의 현재 위치에서부터 현재 경로상의
목적지(SourceorDestination)노드까지의 경로 상에서 다른 OHT와의 충돌을 고
려하여 최대한 이동할 수 있는 노드를 찾아 최대이동 목적지의 경로정보와 함께
OHT에게 이송명령을 내린다.OHT는 자율 주행 방식으로 운행되기 때문에 이송을
지령을 받아 주행 중인 OHT는 주행경로에 존재하는 모든 OHT를 고려하여야만 한
다.레일(rail)위에 존재하는 모든 OHT는 다음의 Case1의 상태와 Case2의 상태로
정의된다.따라서 본 프로세싱(Processing)은 이송경로에 존재하는 이송중인 OHT
와 작업을 종료하고 정지해 있는 OHT 경로상에 있는 노드들(링크들)을 차례로 조
사하면서 다른 OHT의 상태(Case1,Case2)에 따라 다음과 같이 처리한다.

여기서,

Case1:다른 OHT의 상태가 Free인 경우
Case2:다른 OHT의 상태가 Working인 경우

Case1의 경우 FreeOHT을 단순이동시키며 이때,단순 이동시킬 목적지와 단순
이동 로직 안에는 이동시킬 목적지까지의 경로를 구한다.그 경로 안에서 OHT가
갈 수 있는 노드를 검색한 후 단순 이동명령을 수행한다.이 과정에서 Free상태인



17

OHT가 존재하면 마찬가지로 단순이동 명령을 해당 OHT에게 지령한다.(이 단순이
동명령이 내려진 후에 이전의 단순이동명령이 순서대로 수행되도록 해야 한다)
Case[2]의 경우 다른 OHT의 단위 이송 목적지가 현재 OHT의 경로 안에 있다면
다른 OHT의 단위 이송 목적지 바로 이전 노드까지가 최대 이동 가능한 노드로 판
단한다.만일 다른 OHT의 단위 이송 목적지가 현재 OHT의 경로를 벗어난다면 다
른 OHT의 경로(단위 이송명령에 의한 경로)와 현재 작업스케줄중인 OHT의 경로
를 서로 비교하면서 다른 OHT의 경로와 분리되는 지점(노드 A)까지는 안전하게
이동할 수 있으므로 노드 A부터 다시 다음 노드로의 이송가능 여부를 판단한다.
타 OHT 전방에 존재하는 OHT들을 차례로 조사하면서 해당 OHT의 목적지와
경로를 마찬가지로 비교하여 이송 가능한 노드를 확인한다.이때,이동 가능한 노드
는 최소한 노드 A 이상이다.다음의 Fig.3.3은 알고리즘을 구현하기 위하여 설계한
Flow-chart이며 설계된 Flow-Chart는 다음의 Fig.3.4와 같이 프로그램 된다.Fig.
3.4는 알고리즘을 소프트웨어(C언어)적으로 구현한 소스코드의 핵심부분을 발췌한
것이다.

                                        

make matrix  D,P from 
Floyd A lgorithm

make adjacency matrix  
from map information

initialize adjacency matrix(W ), distance 
matrix(D) and path matrix (P)

make node matrix (N) that sorted by  
shortes t distance for a node

reference:
make node matrix

PreConfiguration
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get i nd c olum n in 
dis tanc e m atrix (D)

apply  Q S ort algorithm

s et i row of node m atrix (N)

is  les s  than 
node count

no
y es

i+ +

i =  0

m ak e node m at ri x (N)

                    

initialize variables

get a node(i,j) from node matrix

get i nd vehicle

calculate access time

select vehicle

less than first 
access time

is free the state 
of vehicle

reallocate first access time

yes

j++

no

yes

i > 0 && vehicle state is free &&
access time > first access time

is exist vehicle 
in node

j++

yes no

select Vehicle



19

ge t paramet ers (src 
node,dest node)

return a path that from src 
node to dest node

calculate path by path 
matrix(P)

calculate Path

                  

is exist a vehicle or 
preserved vehicle in toNode

update node table
assign waiting 

command to vehicle

assign move command 
to vehicle

yesno

collision prevention
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get a job command and other infomations 
(vehicle,toNode,path ID,...) in job command list

get the path corresponds to 
selected path ID from path list

This logic is to assign the unit 
moving command of a vehicle

state of job command write log for current 
job in log file

get next node to move by current 
position of vehicle and path

assign moving command  to vehicle 
for moving to next position(node)

state = 5(complete)
on moving (state=1 or 3)

delete current job in 
job command list

allocate moving command

job complete

get a path ID by the state 
of a job command

apply collision 
prevention logic

states:
1: move to Src node
2: loading
3: move from Src to Dest node
4: unloading
5: stop (or exception)notice that fromNode and 

toNode is known.
add turnout info if turnout node 
exists in from nowNode to dest 
node

loading/unloading

set the state of job command by 
current vehicle position and toNode

delete paths that has a 
equal job ID in path list

s im p le m ovi ng  c omm and

get a node(p ort ) on n eares t  branc h 
trac k  from  now  pos it ion

is  e x is t  vehi cle  i n 
t he  n ode to move

is  free vehic le  or is  unloading the s tate o f 
vehic le and  no  has  nex t  job  c om m and

s et s impl e  m oving  com ma nd 
to free  vehi c le

s e t s im p le m oving 
c om m and to  now vehic le

no

y es

y es

no

Fig.3.3Flow-ChartforAlgorithm Realization
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inti,j,k;//변수선언
for(i=1;i<=n;i+1)//행의 개수(인접행렬)
{
for(i=1;j<=n;j+1)//열의 개수(인접행렬)
{
D[i][j]=A[i][j];//인접행렬[A]를 copy하여 거리경로 계산을 위한 행렬[D]를

//생성
P[i][j]=A[i][j];//인접행렬[A]를 copy하여 거리경로 계산을 위한 행렬[P]를

//생성
}

}
for(k=1;k<=n;k+1)//행의 개수
{
for(i=1;i<=n;i+1)//열의 개수
{
for(j=1;j<=n;j+1)//최소 거리를 계산하기 위한 비교 노드수
{
if(D[i][j]>D[i][j]+D[k][j])//i～j,j～k,k～j의 거리를 비교하여 작을 경우
{ //D에는 거리의 합을 갱신하고 P에는 경유점 k
D[iπj]=D[i][j]+D[k][j];//를 갱신함
P[i][p]=k;

}
}

}
}

Fig.3.4SourcecodeofAlgorithm Realization

333...444OOOCCCSSS시시시뮬뮬뮬레레레이이이터터터 구구구현현현

OCS는 MCS로부터 지령된 물류 이송 정보를 바탕으로 OHT로 하여금 최적의 이
송경로를 주행하며 Foup을 이송하기 위한 이동명령을 지령한다.본 절에서는 본 논
문에서 제안한 최적경로 선정 알고리즘 및 충돌방지 로직(logic)에 대한 타당성을
검증하기 위해서 구현한 OCS시뮬레이터에 대하여 논의하고자 한다.본 논문에서
구현한 OCS시뮬레이터는 PC상에서 시뮬레이션 할 수 있도록 소프트웨어적으로
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구현되었다.다음의 Fig.3.5는 본 논문에서 구현한 시뮬레이션 프로그램의 전체 프
로세싱 구조를 도시화한 것이다.

Fig.3.5DrawingofSimulationProcedure
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본 시뮬레이터는 Fig.3.5에 나타나 있듯이 GUI(GeneralUserInterface)구성 툴
(tool)을 이용하여 시뮬레이션할 전체 작업 공정을 시뮬레이션 PC의 모티터 상에
구성하며 시뮬레이션을 수행한다.이송 명령이 발생하면 최적경로를 연산하고 이송
명령을 지령하기에 최적의 위치에 있는 OHT를 선정한다.이후에 OHT는 이송 동
작을 수행하며 시뮬레이션이 시작된다.본 시뮬레이션은 주행동작을 수행하는 레일
및 작업을 수행하는 작업장,방향 전환을 하는 분기점에서 각각의 다른 연산을 수
행하여야 하기 때문에 본 시뮬레이터는 OHT가 이송을 동작을 수행함에 있어 OHT
의 위치(레일(rail),작업장 진입,작업장 도착,분기점 진입,분기점 도착)에 따라서
별도의 시뮬레이션 순서도를 설계하였으며 이를 기반으로 시뮬레이션을 수행하도록
구현한다.시뮬레이션을 중지할 때까지 시뮬레이션은 무한히 반복된다.OHT의 위
치에 따른 시뮬레이션 순서도는 다음의 Fig.3.6,3.7,3.8,3.9,3.10과 같으며 설계된
순서도는 시뮬레이터를 구성하는 주요 프로그램 클래스 함수의 구조를 도시화한 것
과 같다.Fig.3.11은 설계된 클래스 함수의 구조를 프로그램 상에서 실제로 구현한
코드의 주요 부분을 발취한 것이다..

Fig.3.6SimulationFlow-ChartofOHTTravelingRail
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Fig.3.7SimulationFlow-ChartofOHT intoJobStation
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Fig.3.8SimulationFlow-ChartofOHTArrivedJobStation
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Fig.3.9SimulationFlow-ChartofOHT intoJunction Point
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Fig.3.10SimulationFlow-ChartofOHT arrivedJunction Point
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//TRouteAlgorithm.h:interfacefortheCTRouteAlgorithm class.
//
//////////////////////////////////////////////////////////////////////

#if
!defined(AFX_TROUTEALGORITHM_H__E3BC88F3_DBBF_4A37_B588_8874BFCC26AE_
_

INCLUDED_)
#define
AFX_TROUTEALGORITHM_H__E3BC88F3_DBBF_4A37_B588_8874BFCC26AE__

INCLUDED

#if_MSC_VER>1000
#pragmaonce
#endif//_MSC_VER>1000

#include"TRouteData.h"

classCTRouteAlgorithm :publicCObject
{
public:

CTRouteAlgorithm();
virtual~CTRouteAlgorithm();

public:
CT레일(rail)GroupData *m_p레일(rail)GroupData;
CTChangerData *m_pChangerData;
CTWorkBenchData *m_pWorkBenchData;
CTBranchData *m_pBranchData;
CTSignalData *m_pSignalData;
CTJoinCountData *m_pJoinCountData;
CTGroupCountData *m_pGroupCountData;

public:
voidSetDataParam(CTrailGroupData*prailGroupData,CTChangerData*pChangerData,

CTWorkBenchData*pWorkBenchData,CTBranchData
*pBranchData,CTSignalData*pSignalData,CTJoinCountData
*pJoinCountData,CTGroupCountData*pGroupCountData);

BOOLFrontChanger(intiChangerNum);
//전방 OHT 존재여부 확인
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voidRearChanger(intiChangeNum,int*iTempChanger,int*iTempCount);
//현재위치에서 최후방 OHT를 찾아 번호와 위치를 리턴함

voidMoveChanger(intiChangerNum);
//OHT를 다음위치로 이동함(분기점이동포함)

int ChoiceNowPoint(intiChangerNum);
//현재 OHT 위치를 반환함(분기점,작업장,레일)

BOOLWorkBenchTimeDecrease();
//작업시간 감소함수

BOOLIsLoaderChanger(intiChangerNum);
//OHT가 Foup을 싣고있는 OHT인지 확인

BOOLIsTargetWorkBench(intiChangerNum,intiPositionFlag);
//타그룹에서 목표그룹으로 찾아가기 위해 레일그룹을 확인하는 함수

voidIsUnloadJob(intiChangerNum);
//OHT가 Foup을 내려놓고 OHT와 작업장 세팅

voidIsLoadJob(intiChangerNum);
//OHT가 Foup을 싣고 OHT와 작업장세팅

BOOLReallocationWorkBench1(intiChangerNum,int*iReservationCar,int
*iWorkBenchNum);

//현재 작업장에 할당된 OHT번호와 target작업장 번호를 리턴함

BOOLReallocationWorkBench2(intiChangerNum,int*iReservationCar,int
*iWorkBenchNum);

//OHT의 다음위치 작업장에 할당된 OHT번호와 target작업장 번호를 리턴함

BOOLbIsExitFrontChanger(intiChangerNum1,intiChangerNum2,
intiWorkBenchNum);

//진입 작업장 앞에 OHT가 존재하는지 확인

voidChangeReservationCar(intiChangerNum1,intiChangerNum2,int
iWorkBenchNum);

//전방 OHT에 작업장번호를 넘김
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BOOLReallocationGroup(intiChangerNum);
//레일간 OHT의 할당 갯수를 맞추기 위한 함수.

voidSetChangeGroup(intiChangerNum);
//OHT가 이동한 후에 위치 포인트 증가함수

BOOLIsWaitWorkBench(intiChangerNum);
//다음위치가 OHT를 기다리고 있는 작업장인지 확인

BOOLIsWaitNowWorkBench(intiChangerNum);
//현재위치가 OHT를 기다리고 있는 작업장인지 확인

voidSetWorkBenchUnload(intiChangerNum);
//다음위치가 Foup을 unload할 Target작업장인지 확인

voidSetWorkBenchLoad(intiChangerNum);
//다음위차가 Foup을 load할 target작업장인지 확인

voidSetWorkBenchPass(intiChangerNum);
//다음작업장이 생산작업을 시작하게 함

voidChangerhInitAssignment();
//작업장에 OHT할당

voidChangerhInitAssignment(intiChangerNum);
//빈OHT 작업장 지날때 재 할당함수

BOOLIsWaitFrontChanger(intiChagerNum);
//OHT의 다음위치에 다른 OHT가 있는지 확인

BOOLIsWaitChanger(intiChangerNum);
//예약을 받지 못한 빈 OHT인지 확인

BOOLSetMoveChanger(intiChangerNum);
//이동 포인트에 OHT가 존재시 대기상태로 세팅

voidSetMovingFlag(intiChangerNum);
//OHT를 움직이기 위한 플래그 세팅
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voidSetOnePointMove(intiChangerNum);
//OHT가 한칸을 움직인후 위치포읹트 저장

BOOLCheckNextWorkBench(intiChangerNum);
//현재 지나가는 작업장의 옆에 작업장이 작업중인지 확인

BOOLIsMovingFlagSet(intiChangerNum);
//현재 OHT가 장애물에 대해 움직일수 있는 상태인지확인

voidSetWorkBenchNum(intiChangerNum);
//OHT에 지금 지나온 작업장의 번호를 기억시킴

BOOLIsUseBranch(intiChangerNum);
//분기점에 OHT가 이동가능한 상태인지 확인

int GetBranchUseChanger(intiChangerNum);
//분기점을 사용하고 있는 OHT번호를 얻음

voidSetBranchProperty(intiChangerNum);
//외길의 진행방향을 세팅함

voidClearDirectionFlag(intiChangerNum,intiPositionFlag);
//분기점에서 OHT가 지나가고 난후 초기화로 세팅

voidSetTargetDirectionFlag(intiChangerNum);
//분기점에서 OHT가 탈출후 새로운 현재위치를 갱신함

voidSetPassDirectionFlag(intiChangerNum);
//분기점이 이동 가능한 상태에서 분기점을 통과 후 다음 위치를 OHT에 저장

BOOLIsSetDirectionFlag(intiChangerNum);
//분기점의 방향상태가 이동 가능한 상태인지 확인

BOOLIsTargetBranchPoint(intiChangerNum);
//현재 분기점이 OHT의 목표지점으로 갈 수 있는가를 확인

voidSequenceWorkBench();
//작업장의 동작순서를 세팅 안하였을 때 순서적으로 작업장이 가동되도록 함
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voidOnetimeWorkBench();
//작업장이 단 한번만 진행되도록 세팅하는 함수

BOOLWorkBenchJobFinish(intiChangerNum);
//현재 OHT가 존재하는 작업장의 작업이 끝났는지 확인

BOOLIsReservationChanger(intiChangerNum);
//OHT가 예약상태인가를 확인

voidSetWorkBenchJob(intiChangerNum);
//OHT가 목표작업장에 도착하여 Foup을 load/unload시 작업장 플래그 및
//OHT 플래그 갱신

voidSetBeforPoint();
//OHT의 이동전 좌표 세팅

voidSetBeforPointInit();
//현재 OHT좌표의 전위치로 복귀

voidSetReMoveFlageFalse(intiChangerNum);
//OHT가 정지대기상태에 들어갈때 플래그 세팅

voidSetReMoveFlageTrue(intiChangerNum);
//OHT 정지상태에서 움직일때 플래그 갱신

BOOLIsNextChangerMoveState(intiChangerNum);
//앞OHT가 작업대기 상태인지 확인

voidSetTargetFlag(intiChangerNum);
//현재 OHT가 작업대기중에 뒤의 OHT가 이동요청이 들어오면 뒷 OHT의 목
//표 좌표를 받음

BOOLIsWorkBenchWaiteState(intiChangerNum);
//OHT가 목표작업장에 도착하였는데 작업장이 Foup을 OHT에게 load가능
//한 상태인지 확인함.

voidSetWorkBenchJobEnd(intiChangeNum);
//작업장에서 OHT가 load한 후 작업장 플래그갱신
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voidFindEqualPoint(intiChangerCount,intiChangerNum,int*iEqualCount,int
*iEqualNum);

//OHT의 위치가 실제 레일에 존재하는 위치인지를 확인

voidResetChangerTargetFlag(intiChangerNum);
//OHT에게 목표작업장의 좌표를 reset시킴

BOOLIsWaiteTimeOver(intiChangerNum);
//분기점에서 대기 시간을 카운트함.

public:
voidInitData();

}
Fig.3.3.7ClassSourceCodeforOCSSimulatorRealization
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제제제 444장장장 시시시스스스템템템 구구구성성성 및및및 구구구현현현

444...111전전전체체체 시시시스스스템템템 구구구성성성

OHT의 최적 제어관리 시스템은 물리적,논리적으로 시스템을 나누어 구성 된다.
여기서,물리 시스템은 Fig.4.1과 같이 OHT 시스템과 외부 시스템으로 나누어서
구분한다.OCS로부터 물류 이송 명령을 받아 실제로 OHT를 운전하며 이송을 수행
하도록 하는 시스템이 OHT시스템이며 OHT를 구동하여 물류를 이송하기 위한 전
반적인 물류 이송 정보에 관한 명령을 지령하는 시스템이 외부 시스템이다.본 논
문에서는 사용자가 외부 시스템을 사용하여 OHT 시스템을 제어할 수 있도록 한다.
다시 말하면 사용자로 하여금 MCS역할을 할 수 있도록 시스템을 구성한다.이러
한 물리 시스템을 서로 연동 할 수 있도록 하기 위해서는 OPC(One Board
ProgrammableController)시스템,핸드-터미널(hand-terminal)시스템,프로그램
메니져(program manager)시스템의 3가지 논리 시스템이 구성되어야 한다.각 논
리 시스템은 서버(server)와 클라이언트(client)의 기능 개체를 갖는다.각 논리 시스
템에서 기능 개체의 한 쪽은 구동 개체이고,나머지 한 쪽은 명령 개체이다.이러한
각 시스템 구성에 따른 기능개체에 대한 구분을 Table.4.1에서 정리하였다.

Fig.4.1Structure of OHTControlandManagementSystem
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Table.4.1SortingofOHTControlandManagementSystem
물물물리리리 시시시스스스템템템
구구구분분분 논논논리리리 시시시스스스템템템 기기기능능능 개개개체체체

OHT시스템

OPC시스템 OCSClient(구동개체)
핸 드 - 터 미 널
(hand-terminal)시스템

핸드-터미널(hand-terminal) Server
(구동개체)

프로그램 메니져(program
manager)시스템

프로그램 메니져(program manager)
Server(구동개체)

외부 시스템

OPC시스템 OCSServer(명령개체)
핸 드 - 터 미 널
(hand-terminal)시스템

핸드-터미널(hand-terminal) Client(명
령개체)

프로그램 메니져(program
manager)시스템

프로그램 메니져(program manager)
클라이언트(client)(명령개체)

OPC시스템은 물류 이송을 위해 OHT를 구동하기 위한 시스템이며 OCS클라이
언트(client)와 OCS서버(server)의 기능 개체로 구성된다.OCS클라이언트(client)
는 구동 개체로 OHT 시스템에 포함되어 OCS로부터 이송명령을 지령 받아 OHT
를 구성하는 각 엑츄에이터(actuator)를 직접 제어하며 물류 이송을 수행할 수 있도
록 하며 OCS서버(server)는 명령 개체로 외부 시스템에 포함되어 공정 내에 존재
하는 모든 OHT를 통합 관리하며 물류 이송을 지령한다.또한 OCS서버(server)에
는 본 논문의 핵심인 최적경로 탐색 알고리즘이 탑재되어 OHT로 하여금 최단 시
간에 원활한 이송작업을 수행 할 수 있도록 모든 작업내용의 전반적인 사항을 스케
쥴링(scheduling)하여 적절한 OCS클라이언트(client)에 작업 명령을 지령하는 명령
개체이다.
핸드-터미널(hand-terminal)시스템은 구동 정보 학습 및 테스트를 위해 사용되는
시스템이다.초기에 OHT를 레일(rail)에 로드(load)하여 각 작업장의 주행 및 승강,
선회,횡행 동작에 관한 티칭(teaching)및 구동 학습 작업을 원격으로 수행하고 관
련 작업을 수행하며 얻어진 데이터를 OHT에 입력하기 위한 시스템이다.핸드-터미
널(hand-terminal)시스템은 핸드-터미널(hand-terminal)서버(server)와 핸드-터미
널(hand-terminal) 클라이언트(client)의 기능개체로 구성된다. 핸드-터미널
(hand-terminal)서버(server)는 구동 개체로 OHT 시스템에 포함되고,핸드-터미널
(hand-terminal)클라이언트(client)는 명령 개체로 외부 시스템에 포함된다.핸드-
터미널(hand-terminal)시스템의 서버(server)와 클라이언트(client)는 OHT의 수동
조작 모드에서 무선랜(WirelessLAN)인터페이스 방식으로 상호간에 접속이 가능
하며 수동 조작자는 핸드-터미널(hand-terminal)클라이언트(client)를 통하여 OHT
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원격 조작할 수 있다.따라서 핸드-터미널(hand-terminal)서버(server)는 구동 정보
학습 및 테스트를 위해 작업 명령에 따라 OHT를 구동하는 구동 개체이며,핸드-터
미널(hand-terminal)클라이언트(client)로부터 작업 명령을 수신한다.
프로그램 메니져(program manager)시스템은 OHT의 직접적인 구동동작과는 무
관하며,다른 논리 시스템(OPC시스템,핸드-터미널(hand-terminal)시스템)을 관리
하기 위한 시스템이다.프로그램 메니져(program manager)시스템은 프로그램 메
니져(program manager)서버(server)와 프로그램 메니져(program manager)클라이
언트(client)의 기능 개체로 구성된다.프로그램 메니져(program manager)서버
(server)는 구동 개체로 OHT 시스템에 포함되고, 프로그램 메니져(program
manager)클라이언트(client)는 명령 개체로 외부 시스템에 포함된다.
프로그램 메니져(program manager)서버(server)는 다른 논리 시스템(OPC 시스
템,핸드-터미널(hand-terminal)시스템)을 강제로 종료하고 실행할 수 있는 기능과
OHT 시스템을 강제로 셧-다운/리부팅(Shutdown/Reboot)할 수 있는 기능을 가진
구동 개체이고,프로그램 메니져(program manager)클라이언트(client)로부터 작업
명령을 수신한다.프로그램 메니져(program manager)클라이언트(client)는 OHT
시스템을 관리하기 위해 프로그램 메니져(program manager)서버(server)에 작업
명령을 보내는 명령 개체이다.
이와 같은 논리적인 시스템은 유지보수 및 설치 시운전 상황을 고려하여 충분한
유연성을 갖출 수 있도록 구현 되어야 한다.따라서 본 논문에서는 위에서 언급한
각 논리적인 시스템의 특성을 충분히 확보 할 수 있도록 하기 위해서 소프트웨어
모듈 형식으로 구현한다.

444...111...111OOOCCCSSS시시시스스스템템템

본 논문에서 구성한 OCS는 물리적인 개체의 하드웨어 및 논리적인 개체인 소프
트웨어로 구분된다.OCS는 MCS로부터 지령된 물류 이송 정보를 기반으로 하여 전
체 OHT의 작업 스케쥴을 연산하고 물류 이송명령을 지령하는 명령 개체이다.이러
한 OCS의 기능을 극대화시키고 방대한 연산 시간을 최소화하기 위하여 OCS의 하
드웨어 및 소프트웨어를 다음의 Table.4.2.와 같이 구성하였다.



37

Table.4.2.ConstructionofOCS

Hardware

CPU IntelPentiumⅣ 2.4Ghz
Memory DDR1GB
VideoMemory 64MB
CashMemory 512KB

LanInterfaceModule Card:USB10Mbps
AccessPint:49Mbps

Software OS Window 2000서버(server)
ProgramingTool MicrosoftVisualC++6.0

444...111...222OOOHHHTTT의의의 시시시스스스템템템

OHT의 시스템은 OPC시스템의 구동 개체,핸드터미널(hand-terminal)시스템의
구동 개체가 주를 이룬다.또한 OCS와의 통신 인터페이스를 위하여 OCS에서 사용
한 통신 장치와 동일한 장치를 사용한다.원활한 물류 이송을 위하여 OHT가 필수
적으로 갖추어야 할 기능을 정리하면 다음의 Table.4.3과 같다.

Table.4.3ControlobjectbyOHTFunction

OOOHHHTTT의의의 필필필수수수적적적인인인 기기기능능능 제제제어어어 대대대상상상

주행 주행 동작을 위한 구동기는 AC서보모터를 사용한다.
승강 승강 동작을 위한 구동기는 AC서보모터를 사용한다.
횡행 횡행 동작을 위한 구동기는 Stepping모터를 사용한다.
선회 선회 동작을 위한 구동기는 Stepping모터를 사용한다.

분기 레일(rail)의 분기점에서 분기 동작을 위한 구동기는 DC모
터를 사용한다.

낙하방지 Foup이 OHT에 상태에서 Load된 상태에서 이송시 낙하방
지 셔터를 작동시키기 위한 구동기는 DC모터를 사용한다.

Chuck Foup의 Clamping동작을 위한 구동기는 DC모터를 사용한
다.

BarcodeReader OHT가 레일(rail)을 주행하며 각 작업장에 부착된 Barcode
No를 Read하기 위한 방식은 RS-232를 사용한다.
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본 논문에서는 위에서 언급한 바와 같은 OHT의 기능을 견실하게 갖추도록 하기
위하여 Fig.4.2와 같이 OHT 제어 시스템을 구성 하였다.주행 및 승강용 AC서보
모터와 선회 및 횡행용 스테핑(stepping)모터의 변위 및 속도를 제어하기 위한 용
도로 4축 모션 컨트롤 하드웨어 모듈(4-axismotioncontrolhardwaremodule)을
채택한다.분기 및 낙하방지,Chuck용 DC의 정․역 방향 제어를 제어하기 위한 용
도로 64chIsolationDigitalI/OHardwareModule을 사용하였으며 OHT의 동작 상
태 확인용 TR Type센서의 상태를 체크하기 위한 용도로 64chIsolationDigital
InputHardwareModule을 채택하였다.바코드 리더(barcodereader)는 OHT 콘트
롤(control) 시스템의 CPU 모듈에 창착되어 있는 직렬통신 포트[Comm
Port(RS-232)]와 인터페이스 할 수 있는 모듈을 채택하였다.
OHT를 구성하는 각 제어 대상을 제어하기 위한 시스템의 모든 하드웨어 모듈은
많은 양의 데이터를 고속으로 처리하기에 적합한 방식인 PCI버스 인터페이스 방식
을 채택하여 실시간(real-time)기반에서 모든 제어 관리에 관련된 데이터 처리가
가능하도록 시스템을 설계 및 구축하였고 각 하드웨어를 원활히 제어하기 위한 소
프트웨어는 Window 2000OS기반에서 MicrosoftVisualC++6.0을 사용하여 개발
한다.OHT 제어용 하드웨어 모듈의 구성을 도시화하면 다음의 Fig.4.2와 같다.

Fig.4.2DrawingofOHTControlHardwareModule
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444...111...333무무무선선선통통통신신신 시시시스스스템템템

명령 개체인 OCS와 지령받은 정보를 기반으로 물류이송을 수행하는 구동개체인
OHT간의 물류 이송에 관한 모든 정보 및 데이터 교환은 통신 인터페이스를 기반
으로 수행된다.OHT는 레일(rail)을 주행하며 물류를 이송하는 장치이므로 유선식
통신 방식을 적용하기란 불가능하므로 무선 통신 기법을 적용하여야 한다.본 논문
에서 채택한 OCS와 OHT간의 무선 통신 기법은 TCP/IP프로토콜을 기반으로 하
는 무선 통신 기법인 무선랜(wirelesslan)기법을 채택하였다.본 논문의 모든 물리
시스템에는 USB Wireless LAN Adapter를 탑재하여 상호간에 무선랜(wireless
lan)으로 통신 인터페이스 될 수 있도록 하였으며 실제 반도체 공정의 방대한 면적
에서도 본 시스템이 무리없이 적용될 수 있음을 검증하기 위하여 무선 통신의 중간
개체로 엑세스 포인트(accesspoint)를 설치 적용하여 시스템을 구성한다.여기서,
엑세스 포인트(accesspoint)란 대다수의 통신 개체가 불특정 다수로 통신 접속 시
데이터 손실 없이 상호간에 통신을 할 수 있도록 하며 엑세스 포인트(accesspoint)
상호간에 무선으로 통신을 할 수 있는 기능이 있기 때문에 통신 거리의 한계를 극
복할 수 있다.다음의 Table.4.4에서 엑세스 포인트(accesspoint)에 대한 기능 및
설명을 정리하였다.

Table.4.4FunctionofAccessPoint

항항항 목목목 기기기 능능능 설설설 명명명

Store-and-forwardcapability 확장된 LANs의 구성을 가능하게 한다.
다른 LANs과 프레임을 송수신하며,검사한다.

Frame filtering based on
address

주소 데이터베이스와 수신된 프레임의 수신지/목
적지의 주소를 사용하여,LANs간에 통신이 필요
하지 않은 경우를 파악한다.이렇게 해서,전체
데이터 흐름을 줄이고 대역폭의 효율을 증가시킨
다.

DataLinklayerrelay

OSI(OpenSystem Interconnection)모델의 Data
Linklayer에서 동작하며, 프로토콜에 관계없이
LAN 연결 서비스의 투명성을 유지한다.프로토
콜에 대한 투명성은 확정된 LAN 서비스에서 중
요한 요소이다.

Dynamicaddresslearning 주소 데이터베이스에 새로운 수신지 주소를 자동
으로 추가한다.주소 학습은 프로토콜과 관리 개
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본 논문에서 사용한 무선통신(Wireless LAN)시스템은 USB Wireless LAN
Device(모든 물리적인 시스템에 적용함)와 엑세스 포인트(accesspoint)2개를 사용
하여 워크그룹 브릿지 모드(workgroupbridgemode)기반에서 시스템을 구성 및
설계한다.Fig.4.3에 나타나 있듯이 본 모드는 셀(Cell)간에 채널은 3이상으로 분
리하는 것이 유리하며,로밍(roaming)을 위해서 영역에 반드시 중첩구간을 두어야
한다.본 논문에서는 Fig.4.3에 나타나 있는 WirelessClient를 각 OHT로 설정하였
고 무선 방식으로 상호간에 데이터를 송수신 하므로 레일(rail)을 자율적으로 주행
하며 물류를 이송하는 작업을 수행함에 있어 제한이 없도록 한다.또한 엑세스 포
인트(accesspoint)의 오토 로밍(AutoRoaming)서비스 기능은 데이터의 손실이 없
이 엑세스 포인트(access point)간에 자유로운 이동을 지원한다.엑세스 포인트
(accesspoint)를 추가함에 의해,무선 통신 서비스 영역을 계속 확장해 갈 수 있는
유리함이 있어 통신 거리의 한계를 극복할 수 있다.

체에 독립적이다.또한,주소 데이터베이스에 주
소를 기억하는 시간(AgingTimerinterval)을 설
정할 수 있다.이 기간을 초과하도록 데이터의 소
통이 없는 주소는 주소 데이터베이스에서 제거된
다.

Workgroupbridgemode
이 모드에서 AccessPoint는 WirelessClient와
통신하고,주소 데이터베이스에 기반해서 패킷을
LANs간에 전송한다.

LAN-to-LAN endpoint bridge
mode
LAN-to-LAN multipointbridge
mode

이 모드에서 AccessPoint는 AccessPoint간에
통신하고,주소 데이터베이스에 기반해서 패킷을
LANs간에 전송한다.
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Fig.4.3DrawingofWirelessLANWorkgroupBridgeMode

444...222시시시스스스템템템 구구구현현현 상상상세세세 구구구조조조설설설계계계

본 절에서는 구성된 시스템을 실제로 구현하고 실험 및 고찰을 통하여 제안된 알
고리즘의 타당성을 검증하기 위하여 시스템을 실제로 구현하기에 앞서 필히 선행하
여야 할 과정인 시스템의 구현을 위한 상세적인 구조 설계에 대하여 논의 하고자
한다.
4.1절에서 논의 하였듯이 모든 시스템을 물리적,논리적인 개체로 구분하여 정의
하였다.시스템 구분에 의한 모든 개체는 구동 개체와 명령 개체로 최종 구분하였
다.OHT의 물류에 이송에 관련한 모든 작업은 각 시스템별 기능 개체간의 명령에
의해서 수행되므로 신뢰성과 견실함이 충분히 확보된 소프트웨어 통신 구조가 기반
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되어야 한다.더불어,지령된 명령과 동일하게 이송 작업을 수행할 수 있고 각 개체
들 간에 충돌 문제 등으로 인한 시스템 에러(error)를 최소화할 수 있도록 신뢰성과
견실함이 충분히 확보된 소프트웨어 구동개체 구조 또한 기반되어야 한다.
본 논문에서 상세적으로 설계한 각 시스템별 개체의 구조에 대한 내용은 다음과

같으며 모든 개체들 간의 구조 설계는 본 논문의 주요 연구 대상인 OHT를 중심으
로 수행 한다.

444...222...111통통통신신신 소소소프프프트트트웨웨웨어어어

SEMIStandard통신 규약에서는 상위 명령 개체로부터 지령을 받은 하위 개체는
명령의 수신을 올바르게 완료되었다는 ACK 메시지를 보내야 함을 통신상에서 지
켜야 할 기본 규칙으로 규정하고 있다.
본 논문에서는 SEMIStandard규정을 준수하고 각 개체들 간의 원활한 통신을
수행할 수 있도록 하기 위해서 Fig.4.4와 같이 소프트웨어 메인(main)통신 구조를
설계 한다.CommandReceivingThread가 명령을 수신한 경우,수신 명령을 동작
모듈로 보내며 동작모듈에서는 수신된 명령과 동일한 동작을 수행한다.이때,동작
모듈에서 명령 전송이 필요한 경우,명령을 CommandSendingThread로 보낸다.
본 과정을 수행함에 있어서 동작 모듈이 대기 상태에 놓이지 않도록 Mid
Buffer(Uploading Buffer)를 사용해서 Command Sending Thread로 보낸다.
CommandSendingThread에서 명령을 송신한 후 CommandReceivingThread가
응답을 수신하는 경우에는 응답의 수신을 CommandSendingThread에 알려 명령
처리가 완료되었음을 인식하도록 한다.CommandReceivingThread가 명령을 수신
한 경우에는 수신한 명령에 대한 응답을 AcknowledgeSendingThread로 보내서
명령을 지령한 개체에 AcknowledgeMessage를 보내도록 한다.여기서,Command
ReceivingThread는 Socket의 상태를 감시하고 명령과 응답을 수신한다.Command
ReceivingThread는 Socket의 Monitoring을 신속히 하기 위해,수신한 명령의 응답
을 바로 보내지 않고,Queue를 사용해서 AcknowledgeSendingThread로 보낸다.
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Fig.4.4Design of Communication Software Module Structure

444...222...222통통통신신신 소소소프프프트트트웨웨웨어어어 모모모듈듈듈 동동동기기기화화화

각 명령 개체와 구동개체간의 올바른 명령 송․수신을 실현하기 위해서는 모든
통신 소프트웨어가 동기화되어 통신 프로세스(Process)가 진행되어야 한다.본 논문
에서는 각 개체 간에 통신에 의한 명령 처리 과정이 원활히 진행되고 통신 프로토
콜의 충돌 등으로 인한 통신 페일(Fail)을 충분히 방지 할 수 있도록 통신 모듈간의
동기화 구조를 설계하였으며 통신 모듈의 정규 동기화 과정을 사용하여 명령과 응
답을 송수신할 수 없는 상황을 따로 설정하여 발생하는 상황별로 동기화를 구현할
수 있도록 통신 모듈간의 동기화 구조를 설계한다.본 논문에서는 통신 모듈의 동
기화 설계를 정규 동기화 부분과 비정규 동기화 부분으로 나누어 수행하였으며 그
에 대한 구체적인 내용은 다음의 4.2.2.1절과 4.2.2.2절에서 논의 한다.

444...222...222...111정정정규규규 동동동기기기화화화

4.2.1절에서 논의 하였듯이 CommandReceivingThread는 Socket을 감시하는 기
능을 담당한다.Socket을 감시하는 과정에 있어서 시간을 요하는 작업을 회피하기
위해 다음의 Fig.4.5에 나타나 있듯이 명령을 수신하는 경우 MidBuffer(Pending
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Buffer)를 사용하여 동작 모듈로 수신된 명령을 보낸다.동작 모듈은 새로운 명령을
확인하고,ExecutionBuffer에 저장한다.이때,CommandReceivingThread와 동작
모듈은 수신된 명령을 처리하기 위해 비동기로 동작하며 Mid Buffer(Pending
Buffer)를 통해서 동기를 맞출 수 있도록 소프트웨어 통신 모듈의 정규 동기화 모
드(Mode)를 설계한다.여기서,“Pending”은 CommandReceivingThread는 수신된
명령의 수용여부를 확인하고 명령에 종류에 따라 해당 MidBuffer(PendingBuffer)
에 저장하며 “Apply”는 동작 모듈이 새로운 명령을 확인하고,해당 Execution
Buffer에 저장한다.
정규 Pending/ApplyFlow를 따르지 않을 경우,동기화 문제를 부분적으로 다루
어야 한다.그리고 동시에 수행할 수 있는 명령(병렬로 처리할 수 있는 명령)을 파
악하여 종류별로 Buffer를 따로 두어야 하고,새로운 명령이 추가될 경우에 속성을
파악하여 적절한 Buffer구조로 포함시켜야 한다.그렇지 않으면 동시에 수행할 수
없기 때문에 명령 수행의 효율이 떨어진다.다음의 Fig.4.5와 같이 개체가 명령을
수신 하였을 경우 정규 Pending/ApplyFlow에 대한 구조를 설계 한다.

Fig.4.5DesignofPending/ApplyFlow

명령을 전송하는 기능을 수행함에 있어 동작 모듈이 통신으로 인해 대기상태에
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놓이는 것을 방지하기 위해 MidBuffer(UploadingBuffer)를 사용하여 Command
SendingThread로 전송할 명령을 보낸다.이때,동작 모듈과 CommandSending
Thread는 명령을 전송하기 위해 비동기로 동작하며 MidBuffer(UploadingBuffer)
를 통해서 동기를 맞춘다.여기서,“Uploading”은 동작 모듈은 명령을 전송해야 하
는 경우,전송이 가능한지를 확인하고 완전한 명령을 만들어 MidBuffer(Uploading
Buffer)에 저장하며.“Apply”은 CommandSendingThread는 새로운 명령을 확인
하고, ExecutionBuffer에 저장한다.그리고 통신 프로토콜에 맞추어 전송한다.이
후,CommandSendingThread는 새로운 명령을 확인하고,ExecutionBuffer에 저
장한다.그리고 이미 설계 완료된 통신 프로토콜에 맞추어 전송을 수행하도록 설계
한다.
정규 Uploading/ApplyFlow를 따르지 않을 경우,동기화 문제를 부분적으로 다루
어야 한다.그리고 동시에 전송할 수 있는 명령(병렬로 처리할 수 있는 명령)을 파
악하여 종류별로 Buffer를 따로 두어야 하고,새로운 명령이 추가될 경우에 속성을
파악하여 적절한 Buffer구조로 포함시켜야 한다.그렇지 않으면 동시에 전송할 수
없기 때문에 명령 전송의 효율이 떨어진다.다음의 Fig.4.6과 같이 개체가 명령을
송신할 경우 정규 Uploading/ApplyFlow에 대한 구조를 설계 한다.

Fig.4.6 DesignofUploading/ApplyFlow

응답을 수신하는 기능을 수행함에 있어서는 MidBuffer(PendingBuffer)를 사용
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하는 Pending/ApplyFlow대신,ThreadEventObject를 사용하는 RetrySending
Flow를 사용하도록 설계 한다.CommandSendingThread는 명령을 전송한 후에
응답을 기다리기 위해 대기한다. Command Receiving Thread는 Command
Sending Thread에서 전송한 명령과 일치하는 응답을 받은 경우,Command
SendingThread에 EventObject의 Signal을 보낸다.CommandSendingThread는
EventObject의 Signal을 받고 대기 상태에서 해제되며,응답을 확인해서 현재 명
령 전송을 종료할 것인지 재전송할 것인지를 결정하며 명령과 응답의 쌍을 구성하
기 위해 자동 생성되는 OrderNumber를 사용한다.전송한 명령과 수신한 응답의
OrderNumber가 정확히 일치할 때,응답을 수신한 것으로 인식한다.본 논문에서
는 다음의 Fig.4.7과 같이 개체가 명령을 송신한 후 응답을 수신하는 경우의 통신
소프트웨어의 동기화를 위한 RetrySendingFlow에 대한 구조를 설계 한다.

Fig.4.7 DesignofRetrySendingFlow

명령에 대한 응답을 전송하는 기능을 수행함에 있어서는 MidBuffer(Uploading
Buffer)를 사용하는 Uploading/ApplyFlow대신,Queue를 사용하는 Acknowledge
SendingFlow를 사용하도록 설계 한다.앞 절에서 이미 언급 하였듯이 Command
ReceivingThread는 Socket을 감시하는 기능을 수행한다.그러므로 시간을 요하는
작업을 회피하기 위해 Queue를 사용하여 AcknowledgeSendingThread로 명령에
대한 응답을 보낸다.AcknowledgeSendingThread는 Queue에서 전송할 응답을 확
인하고,전송한다.명령과 응답의 쌍을 구성하기 위해 자동 생성되는 Order
Number를 사용한다.그러므로 수신한 명령에 대한 응답을 전송할 때,수신한 명령
과 같은 OrderNumber를 사용한다.다음의 Fig.4.8과 같이 개체가 명령을 수신한
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후 응답을 송신하는 경우의 통신 소프트웨어의 동기화를 위한 RetrySendingFlow
에 대한 구조를 설계 한다.

Fig.4.8 DesignofAcknowledgeSendingFlow

4.222...222...222비비비정정정규규규 동동동기기기화화화

통신 모듈의 정규 동기화 과정을 사용하여 명령과 응답을 송수신할 수 없는 상황
이 발생하는 경우,각 상황별로 동기화를 구현해야 한다.이와 같은 상황을 다음의
3가지 경우로 설정 한다.

-.정규 Pending/Apply Flow없이,동작 모듈에서 강제로 Mid Buffer(Pending
Buffer)를 변경하는 경우

-.정규 Uploading/ApplyFlow없이,동작 모듈에서 강제로 MidBuffer(Uploading
Buffer)를 변경하는 경우

-.정규 AcknowledgeSendingFlow없이,동작 모듈에서 강제로 Queue를 변경하
는 경우

본 논문에서는 전체 시스템을 구현하고 운전하는 도중 위와 같은 상황이 발생할
수 있는 실제 상황과 그에 대한 대처 방안을 고려한 설계 내용을 다음의 Table.
4.5에서 정리 하였다.
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Table.4.5SubstituteofCommunicationsoftwaremoduleirregularsynchronization

소소소프프프트트트웨웨웨어어어 통통통신신신 모모모듈듈듈의의의 정정정규규규
동동동기기기화화화에에에 의의의한한한 명명명령령령의의의 송송송․․․수수수
신신신이이이 불불불가가가능능능한한한 실실실제제제 상상상황황황

각각각 상상상황황황에에에 따따따른른른 대대대처처처방방방안안안

통신이 두절된 후,다시 연결하
는 상황

회복의 요구 수준에 따라 통신만 연결하고 그대로
진행할 수 있는 동기화 구조가 요구되지만 본 논문
에서는 CommandSendingThread/Acknowledge
SendingThread/동작 모듈을 동기화 하여 본 상황
에 대처 할 수 있도록 설계 한다.

AbnormalCommand 수행 중
이전에 수행중인 이전에 수행
중인 NormalCommand를 변
경하는 상황

CommandSendingThread/AcknowledgeSending
Thread/동작 모듈을 동기화 하여 본 상황에 대처
할 수 있도록 설계 한다.

돌발적인 Alarm이 발생된 상황

회복의 요구 수준에 따른 동기화 구조가 요구된다.
CommandSendingThread/AcknowledgeSending
Thread/동작 모듈을 동기화 하여 본 상황에 대처
할 수 있도록 설계 한다.

444...222...222...333명명명령령령 실실실행행행 사사사이이이클클클 동동동기기기화화화

본 절에서는 통신을 매체로 한 각 명령 실행의 동기화에 관해 논의 하고자 한다.
명령 실행 사이클을 동기화하기 위해,통신 프로토콜 수준에서 동기가 가능한 2가
지 동기화 방법을 제안한다.첫 번째 방법은 명령의 안전한 전송을 확인하기 위한
응답(Acknowledge)이고,나머지 하나는 명령 실행의 종료를 확인하기 위한 보고
(Report)이다.실제로 명령 실행 사이클의 동기화는 보고(Report)에 의해 가능하게
되며,새로운 명령이 수행되어 종료될 때까지 많은 명령과 응답이 송수신될 수 있
다.보고(Report)는 명령의 수행 과정에서 필요한 정보를 보고함을 의미하는 과정
보고와 명령의 수행이 정상적으로 종료되거나 비상 상황에 의해 종료되는 경우,명
령 실행 사이클이 종료되었음을 보고하는.종료 보고로 나눌 수 있다.종료 보고
(Report)는 현재 실행 중인 명령의 실행 사이클은 종료된다.다시 말해,새로운 명
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령을 다시 실행할 수 있는 상태가 된다.본 논문에서는 무선 통신을 매체로 한 명
령을 송․수신함에 있어서 각 명령 사이클 간의 동기화를 실현하기 위해서 다음의
Fig.4.9와 같이 명령 실행 사이클을 설계 한다.

Fig.4.9DesignofCommendpracticecyclesynchronization

444...222...333 통통통신신신구구구조조조 설설설계계계

본 절에서는 OHT를 최적으로 제어관리하기 위해 설계된 각 시스템간의 통신 구
조에 대하여 논의하고자 한다.이미 앞 절에서 논의 하였듯이 본 논문에서는 OHT
를 최적으로 제어관리하기 위한 시스템을 물리적인 시스템과 논리적인 시스템으로
분류하였으며 이러한 분류를 또 다시 개체들로 나누어 정의하였다.또한 각 개체들
을 명령 개체와 구동 개체로 분류하여 전체 시스템을 설계하였다.이러한 개체 들
간의 명령 처리 수단은 모두 통신을 기반으로 이루어진다.따라서 신뢰성 있는
OHT 제어관리 시스템을 개발하기 위해서는 견실한 통신 구조가 설계가 요구되며
이와 같은 요구를 충족하기 위하여 설계한 통신 구조 항목은 OCS와 OHT 간의 통
신 구조,OHT와 핸드-터미널(hand-terminal)장치 간의 시스템의 통신 구조,
OHT 프로그램 메니져(program manager)시스템의 통신 구조와 같으며 구체적인
설계 내용은 본 논문의 4.2.3.1,4.2.3.2,4.2.3.3절에서 다루도록 한다.
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444...222...333...111OOOCCCSSS및및및 OOOHHHTTT 시시시스스스템템템

본 논문에서는 다음의 Fig.4.10과 같이 OCS와 OHT의 통신 구조를 설계한다.
OCS 서버(server)에서는 Foup 이송에 관한 정보를 OHT에게 지령하기 위하여
NormalTransportCommand,AbnormalTransportCommand,RequestCommand,
AcknowledgeCommand의 명령을 송신한다.여기서,NormalTransportCommand
란 정규 동작 명령을 의미하며,AbnormalTransportCommand란 비정규 동작 명
령을 의미한다.그리고 RequestCommand란 OHT의 현재 상태를 요구하는 명령이
며,AcknowledgeCommand란 각 명령에 대한 응답을 의미한다.
OHT의 OPC에 탑재된 OCS클라이언트(client)에서는 OCS로부터 지령된 명령을
올바르게 수행하고 각 명령에 대한 응답 및 상호간에 통신상의 동기화를 구현하기
위하여 EventReportCommand,ResponseCommand,AcknowledgeCommand의
명령을 송신한다.여기서,EventReportCommand란 Normal/AbnormalTransport
Command의 수행 상황을 보고하는 명령을 의미하며,ResponseCommand란 OHT
의 현재 상태를 보고하는 명령을 의미한다.그리고 AcknowledgeCommand란 각
명령에 대한 응답을 의미한다.본 논문에서 설계한 OCS및 OHT 상호간의 통신 구
조는 Semi-Standard시나리오에 근거를 둔 명령과 응답을 송․수신 하도록 설계
되었다.

Fig.4.10DesignofCommunicationstructurebetweenOCSandOHT
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444...222...333...222핸핸핸드드드---터터터미미미널널널(((hhhaaannnddd---ttteeerrrmmmiiinnnaaalll)))시시시스스스템템템 및및및 OOOHHHTTT시시시스스스템템템

다음의 Fig.4.11과 같이 OHT와 의 핸드-터미널(hand-terminal)시스템 간의 통
신 구조를 설계 한다.OHT의 OPC에 탑재된 핸드-터미널(hand-terminal)서버
(server)에서는 핸드-터미널(hand-terminal)시스템으로부터 지령된 각 모드(mode)
별 명령에 따라 수동운전 및 티칭(teaching)작업을 올바르게 수행하기 위하여
Monitoring Command, Response Command, Acknowledge Command, Event
ReportCommand 의 명령을 송신한다.여기서,MonitoringCommand란 현재 OHT
의 하드웨어 및 소프트웨어의 상태를 보고하는 명령을 의미하며,Response
Command,AcknowledgeCommand,EventReportCommand은 본 논문의 4.2.3.1
절에서 이미 논의 하였다.
핸드-터미널(hand-terminal)System에 탑재된 핸드-터미널(hand-terminal)Client
에서는 OHT를 수동으로 조작하고 각 작업장별 티칭(teaching)작업을 올바르게 수
행하도록 하기 위하여 Hand Mode Command,Jog Mode Command,Jog
Operation Command, Normal Transport Command, Abnormal Transport
Command,RequestCommand,AcknowledgeCommand의 명령을 송신한다.여기
서,HandModeCommand란 Run/Teach운전의 모드(mode)변경에 관련된 명령을
의미하며,JogModeCommand란,티치 모드(teachmode)에서의 구동부 선택 명령
을 의미한다.그리고 JogOperationCommand,란 개별 구동부에 대한 동작 명령을
의미 한다.NormalTransportCommand란 AbnormalTransportCommand,
RequestCommand,AcknowledgeCommand에 대한 내용은 본 논문의 4.2.3.1절에
서 이미 논의하였다.이와 같이 본 논문에서 설계한 OHT 및 핸드-터미널(hand
terminal)시스템 상호간의 통신구조는 OHT에 탑재된 OPC 시스템에서 사용하는
명령과 응답을 모두 포함하며 여기에 구동 정보 학습과 테스트를 위한 독자적인 명
령과 응답을 추가하여 설계하였으며 본 설계 또한 Semi-Standard시나리오에 근거
를 둔 명령과 응답을 송․수신 하도록 설계되었다.
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Fig.4.11 DesignofStructurebetweenOHTandHand-TerminalSystem

444...222...333...333프프프로로로그그그램램램 메메메니니니져져져(((ppprrrooogggrrraaammm mmmaaannnaaagggeeerrr)))시시시스스스템템템 및및및 OOOHHHTTT시시시스스스템템템

다음의 Fig.4.12와 같이 OHT의 OPC에 탑재된 프로그램 메니져(program
manager) 서버(server)와 프로그램 메니져(program manager)시스템에 탑재된 프
로그램 메니져(program manager)클라이언트(client)간의 통신 구조를 설계한다.프
로그램 메니져(program manager) 시스템에 탑재된 프로그램 메니져(program
manager)클라이언트(client)와 OHT의 OPC에 탑재된 프로그램 메니져(program
manager) 서버(server)가 무선 네트워크로 인터페이스(interface)되어 온라인
(on-line)상태가 되면 프로그램 메니져(program manager)클라이언트(client)에서
Program ManagerCommand,AcknowledgeCommand를 송신하여 OHT의 OPC에
탑재된 모든 소프트웨어를 원격으로 유지보수 할 수 있다.여기서,Program
ManagerCommand란 다른 논리 시스템의 구동 개체인 OCSClient와 핸드-터미널
(hand-terminal)서버(server)와 물리 시스템(OHT 시스템)을 관리하기 위한 명령을
의미하며,AcknowledgeCommand란 프로그램 메니져(program manager) 서버
(server)로부터 수신된 각 명령에 대한 응답을 의미한다.프로그램 메니져(program
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manager) 서버(server)에서는 프로그램 메니져(program manager) 클라이언트
(client)에서 지령한 Command에 따라서 Monitoring Command, Acknowledge
Command를 송신하는데 여기서, Monitoring Command란 프로그램 Program
Manager Command의 수행 상태를 보고하는 명령을 의미하며,Acknowledge
Command란 프로그램 메니져(program manager)클라이언트(client)로부터 수신된
각 명령에 대한 응답을 의미한다.

Fig.4.12DesignofStructurebetweenOHT andProgram ManagerSystem

444...222...444프프프로로로토토토콜콜콜(((PPPrrroootttooocccooolll)))설설설계계계

본 논문의 4.2.3절에서는 상위 그룹으로부터 지령되는 명령에 의해서 모든 물류
이송 작업을 수행하는 OHT를 최적으로 제어하기 위한 시스템을 구현하기 위하여
각 시스템별로 견실한 통신 구조를 설계하였다.본 절에서는 각 시스템별로 설계된
통신 구조에 의거하여 실제로 시스템 간에 주고받는 통신 프로토콜(protocol)설계
에 관하여 논의 하고자 한다.본 논문에서 설계된 프로토콜(protocol)은 반도체 관련
물류 장치가 갖추어야할 규정을 준수하기 위하여 관련 규격을 면밀히 조사․분석하
여 설계한다.
본 논문에서 설계한 프로토콜(protocol)은 OHT에 탑재된 OPC시스템,핸드-터미
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널(hand-terminal)시스템,프로그램 메니져(program manager)시스템의 세 가지
프로토콜(protocol)로 구분된다.OPC시스템은 프로토콜(protocol)은 실제 물류 이송
작업에 관련된 내용이 대부분이며 Semi-Standard시나리오에 부합하는 프로토콜
(protocol)로 구성된다.핸드-터미널(hand-terminal)시스템은 OPC시스템의 프로토
콜(protocol)을 모두 포함하며,이에 추가하여 수동모드에서의 개별 구동과 티칭 데
이터를 얻기 위한 구동 정보 학습,테스트에 필요한 프로토콜(protocol)을 설계하였
으며 프로그램 메니져(program manager)시스템은 논리 시스템의 구동 개체인
OCS 클라이언트(client)및 핸드-터미널(hand-terminal)서버(server)와 물리 시스
템(OHT 시스템)을 관리하기 위한 시스템 이므로 이와 관련된 프로토콜(protocol)을
설계한다.본 논문에서 설계한 프로토콜(protocol)의 기본 형식을 다음의 Table.4.6
에서 정리 하였으며 본 형식은 모든 프로토콜(protocol)에 동일하게 적용된다.하지
만 본 프로토콜(protocol)은 명령의 종류에 따라 데이터(data)의 내용과 형식에 차이
가 있을 수 있으며 헤더(header),테일(tail),데이터(data)는 여러 개의 필드로 구성
된다.헤더(header)와 테일(tail)은 모든 명령에 대해 필수적이며,데이터(data)는 명
령에 따라 존재하지 않는 경우도 있다.
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Table.4.6BasicForm ofCommunicationprotocol

명령의 기본 형식

Header Data Tail

특수 문자 정의

시작 문자 ‘*‘(명령의 시작을 인식한다.)

종료 문자 ‘$’(명령의 종료를 인식한다.)

필드 구분자 ‘-‘(개별 필드를 인식한다.)

명령의 계층 구조 (Header에 포함된다.)

PCMD (Primary
Command) 상위 명령을 표현하며,필수적으로 요구된다.(Ex._PCMD_MOVE_)

ACMD (Auxiliary
Command)

하위 명령을 표현하며,상위 명령의 종류에 따라 존재하지 않는 경우
도 있다.
(Ex._ACMD_MOVE_,_ACMD_MOVELOAD,
_ACMD_MOVEUNLOAD_,_ACMD_MOVEBACK_)

Header의 필드 구성 (모든 명령에서 동일하며,필드사이에는 구분자가 있다.)

명령 길이 PCMD부터 모든 필드와 구분자,종료문자를 포함한 총 명령 길이

PCMD 명령의 상위 종류 (Mandatory)

ACMD 명령의 하위 종류 (Optional)

CMDID 상위 시스템에서 보내온 명령의 인식 문자

SEQ 명령의 순차적인 일련 번호 (명령과 응답의 쌍을 만들기 위한 필드)

VHID 명령을 수행하는 OHT의 인식 문자

Tail의 필드 구성 (모든 명령에서 동일하며,필드사이에는 구분자가 있다.)

SendTime 명령의 전송 시간

RetryCount 명령의 재전송 횟수
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본 절에서는 OCS와 OHT에 탑재된 OPC의 개별 명령 구조에 따라 설계된 프로
토콜에 대해서 논의하고자 한다.본 프로토콜은 OCS에 탑재되며 명령 개체이면서
개별적인 외부 시스템에 속하는 OCS서버(server)와 OHT에 OPC형식으로 탑재되
어 OHT를 직접 제어관리하는 구동개체인 OCSClient의 통신을 위하여 설계되었
다.본 프로토콜은 명령의 송신 및 수신 체계에 따른 명령 구조에 따라서 설계되었
다.OCS에 탑재된 OCS서버(server)에 의해 송신되어 OHT에 탑재된 OCSClient
로 수신되는 명령은,전체 시스템이 정상적인 경우 이송 작업을 위한 동작 명령인
NormalTransportCommand와 OPC시스템 비정상적인 경우의 이송 작업을 위한
명령인 AbnormalTransportCommand,OCS서버(server)에서 오류회복이나 정보
재 수신을 위해 OHT의 현재 상태를 요구한기 위한 명령인 Request OHT
InformationCommand,다른 명령 군의 수신 시에 동기화를 위한 응답으로 사용되
는 OCSAcknowledgeCommand로 구성된다.또한,OHT에 탑재된 OCSClient에
의해 송신되어 OHT에 탑재된 OCS 서버(server)로 수신되는 명령은,
Normal/AbnormalTransport명령의 수행 상태를 단계별로 OCS에 보고하기 위한
EventReportCommand,OCS서버(server)에서 오류회복이나 정보 재 수신을 위해
OHT의 현재 상태를 요구하기 위한 ResponseOHT InformationCommand,다른
명령군의 수신 시에 동기화를 위한 응답으로 사용되는 OPC Acknowledge
Command로 구성된다.
본 논문에서 설계된 프로토콜은 SEMI-Standard시나리오에 입각한 명령을 기반
으로 설계되었으며 각 명령에 따라 설계된 프로토콜은 다음의 Table.4.7~4.13에서
정리 하였다.
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Table.4.7ProtocoldesignofNormalTransportCommand

-OCSServer->OCSClient:명령 개체->구동 개체 :외부 시스템->OHT 시스템.
-정상적인 경우의 작업을 위한 동작 명령에 속한다.
-NormalTransport명령이 수행 중인 경우,다른 NormalTransport명령을 수신할 수 없다.
-AbnormalTransport명령이 수행 중인 경우,NormalTransport명령을 수신할 수 없다.

Header

PCMD 10

ACMD

02 Move(단순 이동 명령)

03 MoveandLoad(이동 후 Load)

04 MoveandUnload(이동 후 Unload)

05 MoveBack(후진)

Data

Destination 목적지

CarrierID 상위 시스템에서 수신한 Foup의 일련 문자

Path

단일 Path [위치][분기정보]
분기정보:N(없음)|L(좌분기)|R(우분기)

구분자 ‘‘‘:::’’’

내용

현재 위치에서 목적지까지의 경로를 구분
자와 단일 Path의 조합으로 구성한다.>
(Ex.2N:3N:4N:5L:6N => 현재 위치 2부
터 목적지 6까지의 Path정보)
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Table.4.8ProtocoldesignofAbnormalTransportCommand

-OCSServer->OCSClient:명령 개체->구동 개체 :외부 시스템->OHT 시스템
-비정상적인 경우의 작업을 위한 명령
-AbnormalTransport명령이 수행중인 경우,다른 AbnormalTransport명령을 수신할 수 없다.
-Abort명령의 수행 후에는,반드시 Move/MoveUnLoad명령이 따라야 한다.
-Pause명령의 수행 후에는,반드시 Resume명령이 따라야 한다.
-DataPart가 존재하지 않는 명령이다.

Header

PCMD 20

ACMD

21Cancel:Move,/MoveLoadNormalTransport명령이 수행 중이고 승강 이전
의 주행 상태에서 NormalTransport명령을 완전히 취소할 수 있다.

23

Abort:Move/MoveUnLoadNormalTransport명령이 수행 중이고 승강 이전
의 주행 상태에서 명령을 취소하고,목적지를 바꾼 다른 NormalTransport명
령으로 대체 할 수 있다.>
다음 NormalTransport명령은 Move./MoveUnload명령이어야 한다.

24
Alarm :OHT->OCS로 Alarm을 Report한다.
이 후로 상세 구현을 미룬다.
AbnormalTransport가 아닌 다른 명령 군으로 바꾸어야 한다.

25
Pause:Move/MoveLoad/MoveUnLoadNormalTransport명령이 수행 중이고
승강 이전의 주행 상태에서,현재 상태를 유지하면서 작업을 일시 중지할 수
있다.다음 명령은 Resume명령이어야 한다.

26Resume:Pause상태에서 유지된 현재 상태로 작업을 재계한다.
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Table.4.9ProtocoldesignofRequestOHTInformationCommand

-OCSServer->OCSClient:명령 개체->구동 개체 :외부 시스템->OHT 시스템
-OCSServer에서 오류회복이나 정보 재 수신을 위해 OHT의 현재 상태를 요구한다.
-한번에 하나의 명령만 처리할 수 있다.
-다른 명령 군과 관계없이 수행할 수 있다.

Header
PCMD 30

ACMD NC(의미가 없다)

Data
Receive
Flag

Y 응답수신:OHT는 ResponseOHT Information을
전송함.

N 응답수신 거부 : OHT는 Response OHT
Information을 전송하지 않음.

Table.4.10ProtocoldesignofOCSAcknowledgeCommand

-OCSServer->OCSClient:명령 개체->구동 개체 :외부 시스템->OHT 시스템
-다른 명령 군의 수신 시에 동기화를 위한 응답으로 사용된다.
-DataPart가 존재하지 않는 명령이다.

Header

PCMD 40

ACMD

01 ACK1:정상적인 수신,정상적인 명령 수행

02 ACK2:동일한 명령
(정상적인 수신,정상적인 명령 수행)

03 NAK1:현재 정상적으로 명령을 수행할 수 없
음.

04 NAK2:명령을 완전히 거절하며,다시 보내어서
는 안됨.
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Table.4.11ProtocoldesignofEventReportCommand

-OCSClient->OCSServer:구동 개체->명령 개체 :OHT 시스템->외부 시스템
-Normal/AbnormalTransport명령의 수행 상태를 단계별로 OCS로 보고한다.

Header

PCMD 50

ACMD

51 Position:주행 상태에서 위치가 바뀔 때,위치
를 보고함.

52 Normal:NormalTransport명령에서,단계별
상태를 보고함.

53 Installed:OHT이 Install될 때,보고함.

54 Removed:OHT이 Remove될 때,보고함.

55 Abnormal:AbnormalTransport명령에서,단
계별 상태를 보고함.

Data

CarrierId 현재 싣고 있는 Foup의 일련 문자

Event

Position:의미 없음

Normal:IBSEM Scenario에 따른 작업 상황 정보
AcquireStarted:05,AcquireCompleted:07
Departed:08.DepositStarted:10,DepositCompleted:12
MoveArrived:15,MoveLoadArrived:16,
MoveUnloadArrived:17
MoveBackArrived:18

Installed:의미 없음

Removed:의미 없음

Abnormal:IBSEM Scenario에 따른 작업 상황 정보
CancelCompleted:01,AbortCompleted:02,
AlarmCompleted:03,PauseCompleted:04,
ResumeCompleted:05

Position 현재 OHT의 위치정보
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Table.4.12ProtocolDesignofResponseOHT InformationCommand
-OCSClient->OCSServer:구동 개체->명령 개체 :OHT 시스템->외부 시스템
-OCS서버(server)에서 오류회복이나 정보 재수집을 위해 OHT의 현재 상태를 요구한다.
-한번에 하나의 명령만 처리할 수 있다.
-다른 명령 군과 관계없이 수행할 수 있다.

Header
PCMD 60

ACMD NC(의미가 없다)

Data

Status

Normal:IBSEM Scenario에 따른 작업 상황 정보
AcquireStarted:05,AcquireCompleted:07
Departed:08.DepositStarted:10,
OHTDepositCompleted:12
MoveArrived:15,
MoveLoadArrived:16,MoveUnLoadArrived:17,
MoveBackArrived:18
Abnormal:IBSEM Scenario에 따른 작업 상황 정보
CancelCompleted:01,AbortCompleted:02,
AlarmCompleted:03,
PauseCompleted:04,ResumeCompleted:05

Destination 현재 수행중인 명령의 목적지
(NormalTransport인 경우)

CarrierId 현재 싣고 있는 Foup의 일련 문자
(NormalTransport인 경우)

Path 현재 수행중인 명령의 Path정보
(NormalTransport인 경우)

Table.4.13ProtocoldesignofOPCAcknowledgeCommand
- OCS Client ->OCS Server : 구동 개체->명령 개체 : OHT 시스템->외부 시스템

- 다른 명령군의 수신 시에 동기화를 위한 응답으로 사용된다.

- Data Part가 존재하지 않는 명령이다.

Header

PCMD 70

ACMD

01 ACK1:정상적인 수신,정상적인 명령 수행

02 ACK2:동일한 명령
(정상적인 수신,정상적인 명령 수행)

03 NAK1:현재 정상적으로 명령을 수행할 수 없
음.

04 NAK2:명령을 완전히 거절하며,다시 보내어서
는 안됨.
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본 절에서는 핸드-터미널(hand-terminal)시스템과 OHT 시스템의 개별 명령에
따라 설계된 프로토콜에 대해서 논의 하고자 한다.본 프로토콜은 핸드-터미널
(hand-terminal)시스템에 탑재되며 명령 개체이면서 개별적인 외부 시스템에 속하
는 핸드-터미널(hand-terminal)클라이언트(client)와 OHT에 실제로 OPC형식으로
탑재되어 핸드-터미널(hand-terminal) 클라이언트(client)에서 지령된 명령대로
OHT를 직접 제어관리 하는 구동개체인 핸드-터미널(hand-terminal)서버(server)
의 통신을 위하여 설계되었다.본 프로토콜은 명령의 송신 및 수신 체계에 따른 명
령 구조에 따라서 설계되었다.핸드-터미널(hand-terminal)클라이언트(client)에 의
해 송신되어 OHT에 탑재된 핸드-터미널(hand-terminal)서버(server)로 수신되는
명령은,수동조작 모드 및 티칭 모드 상호간의 모드 변경을 위한 명령인 Hand
ModeConversionCommand와 각 구동부의 개별 동작을 위해 구동부를 선택하기
위한 명령인 JogOperationModeConversionCommand,선택된 구동부에 대해 실
제로 수동동작을 수행하기 위한 명령인 JogOperationCommand,선택된 구동부의
학습 정보(티칭정보)를 저장하기 위한 명령인 JogSaveCommand,선택된 구동부
의 구동 설정 값을 바꾸기 위한 명령인 SettingMCParameterCommand로 구성된
다.
또한,OHT에 탑재된 핸드-터미널(hand-terminal)서버(server)에 의해 송신되어

핸드-터미널(hand-terminal)시스템에 탑재된 핸드-터미널(hand-terminal)클라이언
트(client)로 수신되는 명령은,핸드-터미널(hand-terminal)명령의 수행 상태를 보
고하기 위한 명령인 EventReportCommand와 OHT의 구동부 상태,디지털 입출
력 포트 상태,바코트 리더(barcodereader)상태,주행 상태 등을 실시간으로 보고
하기 위한 핸드-터미널(hand-terminal)시스템 Monitoring Command로 구성되며
서버(server)와 Client상호간에 다른 명령군의 수신 시에 동기화를 위한 응답으로
사용되는 명령인 AcknowledgeCommand로 구성된다.
위에서 언급한 각 명령에 따라 설계된 프로토콜은 다음의 Table.4.14~4.21에서
정리 하였으며 본 시스템에서 실제로 쓰이는 프로토콜이지만 본 논문의 4.2.4.1절에
서 이미 논의한 내용에 관해서는 본 절에서 서술하지 않는다.
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Table.4.14ProtocolDesignofHand Mode Conversion Command

- HandTerminalClient-> HandTerminalServer:명령 개체->구동 개체 :외부 시스템
->OHT 시스템

-DataPart가 존재하지 않는 명령이다.

Header

PCMD 100

ACMD
01 RunMode:OPC 시스템과 동일한 명령을 수행

하기 위한 모드
02 TeachMode:Hand-Terminal의 독자적인 명령

을 수행하기 위한 모드

Table.4.15ProtocolDesignofJog Operation Mode Conversion Command

- HandTerminalClient-> HandTerminalServer:명령 개체->구동 개체 :외부 시스템
->OHT 시스템

-각 구동부의 개별 동작을 위해 구동부를 선택하는 명령이다.
-DataPart가 존재하지 않는 명령이다.

Header

PCMD 110

ACMD

01 주행부를 선택한다.
02 분기부를 선택한다.
03 낙하 방지부를 선택한다.
04 횡행부를 선택한다.
05 선회부를 선택한다.
06 승강부를 선택한다.
07 척부를 선택한다.

Table.4.16ProtocolDesignofJog Operation Command

- HandTerminalClient-> HandTerminalServer:명령 개체->구동 개체 :외부 시스템
->OHT 시스템

-선택된 구동부에 대해 다양한 동작을 명령한다.
-DataPart가 존재하지 않는 명령이다.

Header

PCMD 120

ACMD

01

CW (Open)
정 방향 이동:주행부,분기부,횡행부,선회부,
승강부
Open:낙하 방지부,척부

02

CCW (Close)
역 방향 이동:주행부,분기부,횡행부,선회부,
승강부
Close:낙하 방지부,척부

03
Home(TRStep)
원점 이동 :횡행부,선회부,승강부
단위 이동 :주행부

04 Stop
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Table.4.17ProtocolDesignofJogSaveCommand

-HandTerminalClient-> HandTerminalServer:명령 개체->구동 개체 :외부 시스템
->OHT 시스템

-선택된 구동부의 학습 정보를 저장한다.

Header
PCMD 130

ACMD NC(의미 없음)

Data
Station

현재 위치를 이름으로 한 파일에 선택된 구동부의 학습
정보를 저장한다.
현재 위치가 정해지지 않은 경우에 Station을 파일이름
으로 사용한다.
학습 정보가 필요한 구동부 :주행부,횡행부,선회부,
승강부

Port NC(의미 없음)

Table.4.18ProtocolDesignofSettingMCParameterCommand

-HandTerminalClient-> HandTerminalServer:명령 개체->구동 개체 :외부 시스템
->OHT 시스템

-선택된 구동부의 구동 설정 값을 바꾼다.

Header

PCMD 140

ACMD
01 SetParameter:구동부의 전체 설정 값을 바꾼

다.

02 ChangeDriveSpeed:구동부의 구동 속도를 바
꾼다.

Data

TS CurveMode(T-Curve,S-Curve)

SV InitialSpeed

DV DriveSpeed

MDV Maximum DriveSpeed

AC AccelerationFactor

AK AccelerationJerkFactor



65

Table.4.19ProtocolDesignofEventReportCommand
-HandTerminalServer-> HandTerminalClient:구동 개체->명령 개체 :OHT 시스템->
외부 시스템

-Hand-Terminal명령의 수행 상태를 보고한다.

Header

PCMD 50

ACMD 52

Normal:Hand-terminalCommand의 수행 상
태
동기화를 위해 Semi-StandardCommand를 차
용함.

Data

CarrierId NC(의미 없음)

Event Normal:Hand-TerminalCommand의 수행 상태
OperationCompleted:105,OperationError:106

Position NC(의미 없음)

Table.4.20ProtocolDesignofMonitoringCommand
-HandTerminalServer-> HandTerminalClient:구동 개체->명령 개체 :OHT 시스템->
외부 시스템

-OHT의 구동부 상태,DigitalInput및 OutputPort상태,BarcodeReader상태,주행 상태 등
을 실시간으로 보고한다.

Header
PCMD

160 MCStatus:각 구동부의 상태를 보고한다.

170 MCPosition:각 구동부의 위치를 보고한다.

180 MC TeachingData:각 구동부의 Teaching
Data를 보고한다.

190 DO Status:각 DigitalOutputChannel의 상
태를 보고한다.

200 DIStatus:각 DigitalInputChannel의 상태
를 보고한다.

210 IRStatus:NC(의미 없음)

220 BR Status:Barcode와 주행 상태를 보고한
다.

ACMD NC(의미 없음)

Data

Status1

저장된 정보와 사용하는 필드의 개수는 보고의 종류에 따라
다르다.

Status2
Status3
Status4
Status5
Status6
Status7
Status8
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Table.4.21ProtocolDesignofAcknowledgeCommand

-HandTerminal서버(server)<->HandTerminalClient
-명령 개체<->구동 개체 :외부 시스템<->OHT 시스템
-다른 명령군의 수신 시에 동기화를 위한 응답으로 사용된다.
-DataPart가 존재하지 않는 명령이다.

Header

PCMD 230

ACMD

01 ACK1:정상적인 수신,정상적인 명령 수행

02 ACK2:동일한 명령 (정상적인 수신,정상적인
명령 수행)

03 NAK1:현재 정상적으로 명령을 수행할 수 없
음.

04 NAK2:명령을 완전히 거절하며,다시 보내어서
는 안됨.

444...222...444...333프프프로로로그그그램램램 메메메니니니져져져(((ppprrrooogggrrraaammm mmmaaannnaaagggeeerrr)))시시시스스스템템템 및및및 OOOHHHTTT시시시스스스템템템

본 절에서는 프로그램 메니져(program manager)시스템에서 논리 시스템에 속하
는 구동 개체인 OCSClient와 핸드-터미널(hand-terminal)서버(server)및 물리 시
스템에 속하는 OHT 시스템을 관리하기 위해 상호간에 송․수신 하여야 하는 개별
명령에 따라 설계된 프로토콜에 관하여 논의하고자 한다.본 프로토콜은 프로그램
메니져(program manager)시스템 장치에 탑재되며 명령 개체이면서 개별적인 외부
시스템에 속하는 프로그램 메니져(program manager)클라이언트(client)와 OHT에
실제로 OPC 형식으로 탑재되어 프로그램 메니져(program manager)클라이언트
(client)에서 지령된 명령대로 OCS Client와 핸드-터미널(hand-terminal) 서버
(server)및 물리 시스템에 속하는 OHT 시스템을 관리하기 위한 통신을 수행하기
위하여 설계되었다.본 프로토콜은 명령의 송신 및 수신 체계에 따른 명령 구조에
따라서 설계되었다.프로그램 메니져(program manager)클라이언트(client)에 의해
송신되어 OHT에 탑재된 프로그램 메니져(program manager)서버(server)로 수신
되는 명령은, 논리 시스템의 구동 개체인 OCS Client 및 핸드-터미널
(hand-terminal)서버(server)를 원격으로 실행․종료 시키고 물리 시스템인 OHT
시스템을 원격으로 Shutdown/Reboot시키기 위한 명령인 OperationCommand로
구성된다.
또한,OHT에 탑재된 프로그램 메니져(program manager)서버(server)에 의해

송신되어 프로그램 메니져(program manager)시스템에 탑재된 프로그램 메니져
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(program manager) 클라이언트(client)로 수신되는 명령은, 프로그램 메니져
(program manager)의 수행 상태를 보고하고,명령 수행을 동기화하기 위하여 사용
되는 MonitoringCommand로 구성되며 프로그램 메니져(program manager)서버
(server)와 프로그램 메니져(program manager)클라이언트(client)가 다른 명령 군
의 명령을 수신 시에 통신상의 동기화를 위하여 사용하는 AcknowledgeCommand
로 구성된다.
위에서 언급한 각 명령에 따라 설계된 프로토콜은 다음의 Table.4.22～4.24에서
정리 하였다.

Table.4.22ProtocolDesignofOperationCommand
-Program ManagerClient->Program Managerserver
-명령 개체->구동개체 :외부 시스템->OHT 시스템
-다른 논리 시스템의 구동 개체(OCS Client/Hand-TerminalServer)를 강제로 실행과 종료할 수
있다.
-물리 시스템(OHT 시스템)을 강제로 Shutdown/Reboot할 수 있다.
-DataPart가 존재하지 않는 명령이다.

Header

PCMD 150.

ACMD

01 Shutdown : 물리 시스템(OHT 시스템)을
Shutdown한다.

02 Reboot:물리 시스템(OHT 시스템)을 Reboot
한다.

03 Execute:다른 논리 시스템의 구동 개체(OCS
Client/Hand-terminalServer)를 실행한다.

04 Exit:다른 논리 시스템의 구동 개체(OCS
Client/Hand-TerminalServer)를 종료한다..
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Table.4.23ProtocolDesignofMonitoringCommand
-Program ManagerSever->Program ManagerClient
-구동개체->명령 개체 :OHT 시스템->외부 시스템
-Program Manager의 수행 상태를 보고하고,명령을 수행을 동기화하기 위해 사용한다.

Header
PCMD

210 IRStatus:초기 정보전송 동기화에 사용된다.

220 BRStatus:명령 수행에 따른 상태 변화를 보
고한다..

ACMD NC(의미 없음)

Data

Status1

저장된 정보와 사용하는 필드의 개수는 보고의 종류에 따라 다
르다.

Status2
Status3
Status4
Status5
Status6
Status7
Status8

Table.4.24ProtocolDesignofAcknowledgeCommand
-Program Managerserver<->Program ManagerClient
-명령 개체<->구동개체 :외부 시스템<->OHT 시스템
-다른 명령 군의 수신 시에 동기화를 위한 응답으로 사용된다.
-DataPart가 존재하지 않는 명령이다.

Header

PCMD 230

ACMD

01 ACK1:정상적인 수신,정상적인 명령 수행

02 ACK2:동일한 명령 (정상적인 수신,정상적인
명령 수행)

03 NAK1:현재 정상적으로 명령을 수행할 수 없
음.

04 NAK2:명령을 완전히 거절하며,다시 보내어서
는 안됨.
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444...222...555통통통신신신 구구구현현현

본 절에서는 본 논문에서 설계한 각 개체간의 통신 구조 및 통신 프로토콜의 구
현에 대하여 논의하고자 한다.Fig.4.13은 소프트웨어 상에서 통신을 구현하기 위
한 무선 소켓통신 기본 클래스를 도시화한 것이다.

Fig.4.13BasicclassofCommunication

여기서,CTAsyncSocket는 비동기 방식의 무선 통신 코어 기능을 하는 클래스이
며 CTBaseSocket는 소켓 상위 클래스이다.CT ServerSocket은 연결 요청을 위한
모니터 소켓이며 CTWorkSocket은 작업 명령을 송수신하기 위한 작업 소켓이다.
이와 같이 구성된 통신 기본 클래스는 다음의 Fig.4.144.15,4.16,4.17과 같이 실
제로 프로그램 상에서 구현하였다.CTAsyncSocket은 일반 소켓 코어이므로 생략하
고 나머지 클래스에 대한 소스는 대해서만 표기한다.상세 코드는 내용이 방대하여
생략하고 관련된 부분의 정의만 포함한다.
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////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//CTBaseSocketClass////////////////////////////////////////////////
classCTBaseSocket:publicCTAsyncSocket
{
public:

CTBaseSocket();
virtual~CTBaseSocket();

protected://데이터 멤버
BOOL m_bConnect;
_SOCKETNOTIFYPROC_ m_pNotifyProc;
CTSocketParam m_tParam;

public://연결 설정/종료/모니터 함수
void SetNotifyProc(LPVOID pvdObject, _SOCKETNOTIFYPROC_

pNotifyProc);
BOOLIsConnect();
voidSetConnectionFlag(BOOLbConnect);
voidSocketSuspendClose();
BOOLSocketClose(BOOLbWait=FALSE);

protected:
virtualvoidOnClose(intiErrCode);
virtualvoidOnCriticalError();

};
Fig.4.14SourceCodeofCTBaseSocketClass
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////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//CT서버(server)SocketClass//////////////////////////////////////////////
classCT서버(server)Socket:publicCTBaseSocket
{
public:

CT서버(server)Socket();
virtual~CT서버(server)Socket();

public://Sever함수
BOOLInitCreate(UINTuiPortNum);
BOOLInitListen();
BOOLInitParam(UINTuiSocketKind,UINTuiSocketID);

protected:
virtualvoidOnAccept(intiErrCode);

};

Fig.4.15SourceCodeofCTServerCocketClass
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////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//CTWorkSocketClass////////////////////////////////////////////////
classCTWorkSocket:publicCTBaseSocket
{
public:

CTWorkSocket();
virtual~CTWorkSocket();

protected://데이터 멤버
CStringm_strPeerIP;
BOOL m_bSend1;
BOOL m_bSend2;

public://연결 설정 함수
BOOL InitCreate();
BOOLInitConnect(CStringstr서버(server)Addr,

UINTuiPortNum,DWORDdwTimeout);
BOOL InitParam(intiBufSizeIn,intiBufSizeOut,

UINTuiSocketKind,UINTuiSocketID);
CStringGetPeerIP();

public://데이터 송수신 함수
BOOL ReadData(CTWLProtocol *pWLReadData, DWORD

dwByteLen);
BOOL SendData1(CTWLProtocol*pWLSendData);
BOOL SendData2(CTWLProtocol*pWLSendData);

public://송수신 플래그 함수
void SetSend1(BOOLbSend){m_bSend1=bSend;}
void SetSend2(BOOLbSend){m_bSend2=bSend;}
BOOL CanSend1(){returnm_bSend1; }
BOOL CanSend2(){returnm_bSend2; }

protected://모니터 함수
virtualvoidOnRead(intiErrCode,DWORDdwByteLen);
virtualvoidOnSend(intiErrCode);
virtualvoidOnReadComplete(intiErrCode,DWORDdwByteLen);
virtualvoidOnSend1Complete(intiErrCode,DWORDdwByteLen);
virtualvoidOnSend2Complete(intiErrCode,DWORDdwByteLen);

};
Fig.4.16SourceCodeofCTWorkSocketClass
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////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//CTWorkSocketClass////////////////////////////////////////////////
classCTWorkSocket:publicCTBaseSocket
{
public:

CTWorkSocket();
virtual~CTWorkSocket();

protected://데이터 멤버
CStringm_strPeerIP;
BOOL m_bSend1;
BOOL m_bSend2;

public://연결 설정 함수
BOOL InitCreate();
BOOLInitConnect(CStringstr서버(server)Addr,

UINTuiPortNum,DWORDdwTimeout);
BOOL InitParam(intiBufSizeIn,intiBufSizeOut,

UINTuiSocketKind,UINTuiSocketID);
CStringGetPeerIP();

public://데이터 송수신 함수
BOOL ReadData(CTWLProtocol *pWLReadData, DWORD

dwByteLen);
BOOL SendData1(CTWLProtocol*pWLSendData);
BOOL SendData2(CTWLProtocol*pWLSendData);

public://송수신 플래그 함수
void SetSend1(BOOLbSend){m_bSend1=bSend;}
void SetSend2(BOOLbSend){m_bSend2=bSend;}
BOOL CanSend1(){returnm_bSend1; }
BOOL CanSend2(){returnm_bSend2; }

protected://모니터 함수
virtualvoidOnRead(intiErrCode,DWORDdwByteLen);
virtualvoidOnSend(intiErrCode);
virtualvoidOnReadComplete(intiErrCode,DWORDdwByteLen);
virtualvoidOnSend1Complete(intiErrCode,DWORDdwByteLen);
virtualvoidOnSend2Complete(intiErrCode,DWORDdwByteLen);

};
Fig.4.17SourceCodeofCTWorkSocketClass
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Fig.4.18은 소프트웨어 상에서 통신을 구현하기 위한 무선 소켓통신 작업 클래스
를 도시화한 것이다.여기서,Globalmember인 m_tWLOCSClientDevice는 통신 작
업을 위한 소켓 객체이며 CTOPCTestView 클래스는 OCS서버(server)에서 명령
과 응답을 수신한다.CTOCSClientThread클래스는 OCS서버(server)로 명령을 전
송하는 기능을 담당하며 작업 수행의 대기 상태를 막기 위해 Thread로 분리한다.
CTOCSAckThread는 OCS서버(server)에 명령에 대한 응답을 전송하는 기능을 담
당하며 통신 모니터의 대기 상태를 막기 위해 Thread로 분리한다.이와 같이 구성
된 통신 작업 클래스는 다음의 Fig.4.19,4.20,4.21,4.22과 같이 실제로 프로그램
상에서 구현 하였다.상세 코드는 내용이 방대하여 생략하고 관련된 부분의 정의만
포함한다.

Fig.4.18ClassofCommunicationworking
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/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//CTOPCTestView Class//////////////////////////////////////////////////////
classCTOPCTestView :publicCFormView
{
protected:

CTOPCTestView();
//~생략

public:
//통신 소켓 객체
CTWorkSocket *m_pWLOCSClientDevice;
//~생략

public://통신 버퍼 객체
CTWLCmdSeq*m_pWLOCSSendCmdSeq;
CTWLCmdSeq *m_pWLOCSReadCmdSeq;
CTWLQueue *m_pWLOCSQueue;
CTWLQueue *m_pWLOCSAckQueue;
CTWLProtocol *m_pWLOCSSendData;
CTWLProtocol *m_pWLOCSAckData;
CTWLProtocol *m_pWLOCSReadData;
//~생략

public://명령 수신 함수
voidReadOCSCommand(DWORDdwByteLen);
BYTEPendOCSCommand();

public://소켓 통신 기본 함수
BOOLOnWLNotify(CTSocketParam *pParam);
DEFINE_SOCKET_NOTIFY(CTOPCTestView,OnWLNotify)
voidOnReadComplete(CTSocketParam *pParam);
voidOnSend1Complete(CTSocketParam *pParam);
voidOnSend2Complete(CTSocketParam *pParam);
voidOnCriticalError(CTSocketParam *pParam);
voidOnAccept(CTSocketParam *pParam);
voidOnRead(CTSocketParam *pParam);
voidOnSend(CTSocketParam *pParam);
voidOnClose(CTSocketParam *pParam);

};
Fig.4.19SourcecodeofCTOPCTestView Class



76

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//CTOCSClientThreadClass///////////////////////////////////////////
classCTOCSClientThread:publicCTBaseThread
{
public:

CTOCSClientThread();
virtual~CTOCSClientThread();

public://통신 소켓 객체
CTWorkSocket *m_pWLOCSClientDevice;
//~생략

public://통신 버퍼 객체
CTWLCmdSeq *m_pWLOCSSendCmdSeq;
CTWLCmdSeq *m_pWLOCSReadCmdSeq;
CTWLQueue *m_pWLOCSQueue;
CTWLQueue *m_pWLOCSAckQueue;
CTWLProtocol *m_pWLOCSSendData;
CTWLProtocol *m_pWLOCSAckData;

public://작업 로직 데이터
CTPendCommandStatus *m_pPendCommandStatus;
CTUpLoadCommandStatus *m_pUpLoadCommandStatus;
CTOpCmdExeStage *m_pOpCmdExeStage;
CTMCTeachDataItem *m_pMCTeachDataItem;

protected://통신/작업 관련 모듈
CTOCSSendThread m_tOCSSendThread;
CTOCSAckThread m_tOCSAckThread;
CTDoOpMode m_tDoOpMode;
CTDoAbnormalMode m_tDoAbnormalMode;
//~생략

protected://OCS서버(server)와 연결 설정 및 작업 명령 수행 함수
BOOLCheckThreadEnd();
BOOLTryConnection(BOOLb서버(server));
BOOLRunInstall();
//~생략

};
Fig.4.20SourceCodeofCTOCSClientThreadClass
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///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//CTOCSSendThreadClass/////////////////////////////////////////////
classCTOCSSendThread:publicCTBaseThread
{
public:

CTOCSSendThread();
virtual~CTOCSSendThread();

protected://소켓 통신 객체
CTWorkSocket *m_pWLOCSClientDevice;

protected://통신 버퍼 객체
CTWLCmdSeq *m_pWLOCSSendCmdSeq;
CTWLProtocol *m_pWLOCSSendData;

protected://통신 로직 객체
CTPendCommandStatus *m_pPendCommandStatus;
CTUpLoadCommandStatus *m_pUpLoadCommandStatus;
CTOpCmdExeStage *m_pOpCmdExeStage;
//~생략

protected://명령 생성/송신 함수
BOOLCheckThreadEnd();
BOOLApplyUpLoadReportCommand ();
BOOLApplyUpLoadResponseCommand();
BOOLSendIBSEMCommand();
BOOLTryCommandSend (BYTEbyCmdKind);
BYTERetryCommandSend(BYTEbyCmdKind);
BOOLMakeReportCommand (DWORDdwRetryCnt);
BOOLMakeResponseCommand(DWORDdwRetryCnt);

};
Fig.4.21SourceCodeofCTOCSSendThreadClass
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///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//CTOCSAckThreadClass//////////////////////////////////////////////
classCTOCSAckThread:publicCTBaseThread
{
public:

CTOCSAckThread();
virtual~CTOCSAckThread();

protected://소켓 통신 객체
CTWorkSocket*m_pWLOCSClientDevice;

protected://통신 버퍼 객체
CTWLQueue *m_pWLOCSAckQueue;
CTWLProtocol*m_pWLOCSSendData;
CTWLProtocol*m_pWLOCSAckData;
//~생략

protected://응답 전송 함수
BOOLCheckThreadEnd();
BOOLSendAcknowledge();

};
Fig.4.22SourceCodeofCTOCSAckThreadClass

444...222...666OOOHHHTTT구구구동동동방방방식식식 상상상세세세설설설계계계

본 절에서는 OCS에서 지령된 물류 이송 정보를 바탕으로 OHT를 실제로 운전하
여 물류 이송작업을 하기위한 OHT 구동에 방식에 관하여 구체적으로 논의하고자
한다.본 시스템에서 OHT가 원활한 물류 이송 작업을 수행할 수 있도록 하기 위해
서는 전체 시스템과의 견실한 연동성이 고려되어야 하며 물류 이송에 관련한 각 기
능별 구동 방식이 모듈별로 상세하게 정립되어야 한다.따라서 본 절에서는 OHT의
구동과 관련된 각 시스템과의 연동성에 관하여 고찰된 OHT의 구동개념에 관하여
논의하며 OHT의 물류 이송작업과 관련된 각 기능을 원활하게 수행할 수 있도록
하기위해 상세하게 설계된 OHT구동방식에 관하여 논의한다.
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본 논문의 4.1절에서는 통합 시스템을 효율적으로 관리하고 시스템간에 견실한 연
동성을 갖출 수 있도록 하기 위하여 전체 시스템을 각 기능별 개체로 구분하여 설
계하였다.OHT 최적 제어관리를 위한 전체 시스템 중 OHT의 구동에 관련된 부분
은 OPC 시스템의 구동 개체인 OCS 클라이언트(client)와 핸드-터미널
(hand-terminal)시스템의 구동 개체인 핸드-터미널(hand-terminal)서버(server)다.
이 2가지의 구동 개체는 실제 Application의 구현에 있어 OHT 구동 어플리케이션
(application)에 통합된다.본 논문에서는 OHT 구동 어플리케이션(application)에서
의 구동 로직(logic)모듈을 Run Mode Logic Module과 Teach Mode Logic
Module로 구분하였으며 RunModeLogicModule은 Semi-Standard시나리오에 부
합하는 작업 명령을 수행하기 위한 모듈 동작으로 구성한다.반면 TeachMode
LogicModule은 구동 정보 학습을 위한 개별 구동부의 조그(jog)동작과 홈(home)
동작,STEP동작을 수행 하도록 설계하며 OCS클라이언트(client)는 OHT에 탑재
되어 OHT를 실제로 구동 시스템으로 RunModeLogicModule만 사용하도록 설
계한다.핸드-터미널(hand-terminal)서버(server)는 구동 정보 학습 시스템으로
RunModeLogicModule과 TeachModeLogicModule을 모두 사용할 수 있도록
설계 한다.다음의 Fig.4.23은 OHT 구동 Application과 연관된 각 개체별 연동 관
계를 도시화 한 OHT 구동 개념도이며 Table.25에서 OHT 구동에 관련된 모드별
기능 및 구조에 대한 설명을 정리하였다.

Fig.4.23DrawingofOHTDrivingConcept
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Table.4.25OHTDrivingFunctionofRunModeandTeachMode

 RunModeLogicModule의 구동 개념은 SEMI-Standard시나리오에 부합하는 작
업 명령을 수행하기 위한 각 구동부의 모듈 동작이다.주행부,횡행부,선회부,승강
부의 모듈 동작은 학습된 구동 정보를 이용한다.
TeachModeLogicModule의 구동 개념은 구동 정보 학습을 위한 각 구동부의
JOG/HOME/STEP동작이다.구동 정보 학습이 필요한 구동부에는 주행부,횡행부,
선회부,승강부가 있다.나머지 구동부는 단순한 이진 논리 동작이므로 구동 정보
학습을 요구하지 않는다.

RRRuuunnnMMMooodddeeeLLLooogggiiicccMMMoooddduuullleee

사용 기능 개체
OPC시스템의 OCSClient
핸드-터미널(hand-terminal) 시스템의 핸드-터미널
(hand-terminal)서버(server)

주요 기능 Semi-Standard시나리오에 부합하는 작업 명령을 수행한다.
NormalTransport,AbnormalTransport

구동 구조 모듈 동작
TTTeeeaaaccchhhMMMooodddeeeLLLooogggiiicccMMMoooddduuullleee

사용 기능 개체 핸드-터미널(hand-terminal)시스템의
핸드-터미널(hand-terminal)서버(server)

주요 기능 구동 정보 학습을 위한 작업 명령을 수행한다.

구동 구조

JOG동작

개별 구동부의 수동 조작을 위한 동작 구
조이다.
CW/CCW (정 방향/역 방향)동작 :주행
부,횡행부,선회부,승강부
Open/Close(열림/닫힘)동작:분기부,낙하
방지부,척부

HOME동작 구동 위치를 초기화 하기 위한 동작 :횡
행부,선회부,승강부

STEP동작 주행에 있어 바코드 단위로 이동하기 위한
동작 :주행부
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본 절에서는 각 구동부의 Run Mode LogicModule및 Teach ModeLogic
Module동작 중에 오류가 발생하였을 시 이에 대처하기 위하여 설계된 시스템 오
류 발생시 처리 기법에 관하여 논의하고자 한다.각 구동부의 RunModeLogic
Module동작 중에 시스템 오류가 발생하였을 시 회복 가능한 오류는 동작을 일시
정지하고 회복이 완료될 때까지 대기한다.오류가 회복되면 수행중인 동작을 재계
한다.회복 불능인 오류는 현재 동작을 완전히 멈추고 종료한다.다음의 Fig.4.24는
RunModeLogicModule동작 중에 오류가 발생하였을 시 이에 대처하기 위하여
설계된 처리기법을 도시화한 것이다.

Fig.4.24DrawingofErrorSettling Technique on 

RunModeLogicModule

각 구동부의 TeachModeLogicModule동작 중에 오류가 발생하면 위와 같은
절차를 따른다.오류의 종류에 관계없이 현재 동작을 완전히 멈추고 종료한다.
오류의 확인은 각 구동부와 관련된 DigitalInput의 논리값으로 판단한다.각 구동
부의 동작 구조를 설명하면서 오류 상황과 관련된 DigitalInput에 대해 자세히 설
명한다.그 외에 논리적인 오류도 있으나,본 장에서는 순수한 구동 하드웨어의 동
작과 관련된 부분만 설명하므로 제외한다.
각 구동부의 TeachModeLogicModule동작 중에 시스템 오류가 발생 하였을

시 오류의 종류에 관계없이 현재 동작을 완전히 멈추고 종료한다.오류의 확인은
각 구동부와 관련된 DigitalInput의 논리 값으로 판단한다.오류 상황과 관련된
DigitalInput에 관한 상세한 내용은 본 논문의 OHT를 구성하는 각 구동부의 동작
구조를 논의하는 절에서 자세히 다루도록 하겠다.다음의 Fig.4.25는 TeachMode
LogicModule동작 중에 오류가 발생하였을 시 이에 대처하기 위하여 설계된 처리
기법을 도시화한 것이다.
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Teach Mode Logic Module
Fig.4.25DrawingofErrorSettling Technique on 

RunModeLogicModule
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OHT는 천장에 설치된 레일(rail)을 주행하며 물류 이송 작업을 수행한다.다음의
Fig.4.26은 주행 레일(rail)의 구조 및 주행에 관련된 센서를 도시화한 것이며 그림
에서 알 수 있듯이 주행과 관련된 센서블록에는 바코드 표와 정위치 센서가 설치된
다.OHT는 주행하며 바코드 센서를 통하여 바코드 표의 넘버(number)를 리드
(read)함으로써 현재 위치 정보를 확인 할 수 있으며 디지털 입,출력 포트를 감시
함으로써 정위치 센서를 감지하고 센서가 감지되었을 경우에 각 스테이션(station)
별로 이미 저장된 티칭(teaching)데이터(data)만큼 거리를 주행한 후 정확한 위치
에서 주행을 멈출 수 있다.

Fig.4.26DrawingofOHTTravellingRailandSensor

본 논문에서는 RunModeLogicModule에서의 주행부 구동 방식을 다음의 Fig.
4.27와 같이 설계한다.OHT가 물류 이송을 위하여 주행기능을 수행하던 중 목적지
이전의 바코드를 리드(read)하면 감속을 하며 목적지의 바코드를 감지하면 극 감속
을 하고 이후에 정위치 센서를 감지하면 미리 저장된 티칭 데이터만큼 주행한 후
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최종위치에서 정지하도록 설계한다.이와 같은 구동방식은 다음의 Fig.4.28과 같은
플로우 챠트(flow-chart)를 설계함으로써 소프트웨어적으로 구현이 가능하다.

Fig.4.27DrawingofOHTTravellingMethod
onRunModeLogicModule

주행부 모듈 동작
Fig.4.28Flow-chartofOHT TravellingModuleAction

onRunModeLogicModule

본 논문에서는 TeachModeLogicModule에서의 주행부 구동 방식을 두 가지 모
드(mode)로 나누어 설계한다.다음의 Fig.29는 OHT를 단순 수동조작 및 구동정보
학습을 위하여 설계된 조그(jog)모드(mode)에서의 구동 방식을 나타내며 Fig.4.30
은 주행에 관련한 구동정보 학습(teaching)을 위하여 설계된 스텝(step)모드(mode)
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에서의 구동방식을 도시화한 것이다. 이와 같은 구동은 모두 핸드-터미널
(hand-terminal)클라이언트(client)에서 지령된 명령에 의해서 실제 구동이 가능하
다.조그(jog)모드에서 주행부를 전진/후진으로 구동하면 정지할 때까지 계속 구동
하게 된다.구동 정보 학습을 위해 주행부의 속도를 바꾸어 가며 목표하는 정확한
위치에 도달할 수 있다.주행부의 스텝(step)동작은 바코드(barcode)위치 단위로
이동하기 위한 동작이다.각 센서 블록의 정 위치에 정확하게 이동하기 위해 사용
한다.구동 정보 학습에 있어 최종 위치에 대한 구동 정보는 정위치를 기점으로 산
출된다.정위치에서 주행부의 위치 값은 0이 된다.우선 스텝(step)동작으로 목적지
에 정위치하고,조그(jog)동작으로 최종 위치를 맞춘다.결과적으로 주행부는 정위
치를 기점으로 최종 위치까지의 위치 값을 학습하게 된다.본 논문에서는 이와 같
은 구동정보 학습을 통틀어 티칭(Teaching)작업이라 표기 하였으며 티칭 작업을
통하여 산출된 각 작업 스테이션(station)별 정위치 데이터를 티칭 데이터라 표기
한다.Step모드에서의 구동방식은 다음의 Fig.4.31과 같은 플로우챠트(flow-chart)
를 설계함으로써 소프트웨어적으로 구현이 가능하다.

Fig.4.29DrawingofJogModeTravellingMethod
onTeachModeLogicModule
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Fig.4.30DrawingofStepModeTravellingMethod
onTeachModeLogicModule

Fig.31Flow-chartofOHT TravellingModuleAction
onTeachModeLogicModule

만약,OHT가 주행 기능을 수행하던 도중 전방 충돌을 감지하던 센서인 충격감지
용 압소바(absorber)센서가 감지되거나 주행부 구동 장치인 서보 모터에서 알람
메시지가 감지되었을 경우에는 주행부 오류 상황으로 간주하고 동작 모드에 따라서
대처 할 수 있도록 한다.RunModeLogicModule의 모듈 동작에서 오류가 발생하
면 현재 진행 상태에서 주행을 멈추고 오류 회복을 기다리고 오류가 회복되면 이어
서 작업을 진행한다.TeachModeLogicModule의 동작에서 오류가 발생하면 주행
을 완전히 멈추고 현재 동작을 종료한다.
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주행부에 의하여 목적지에 도착한 OHT는 Foup을 싣거나 내려는 동작을 수행하
여야 한다.승강부는 Foup을 작업 스테이션(station)에 싣거나 내리는 호이스트
(hoist) 기능을 담당하며 AC 서보모터에 의해서 구동된다.Run Mode Logic
Module의 동작 방식은 아래의 Fig.4.32에 나타나 있듯이 하강과 상승으로 구분되
며,각각은 3단계의 동작으로 구분된다.각 단계의 구분은 승강의 안전을 위한 센서
와 관계가 있으며 안전한 승강을 위해 각 단계별로 여러 가지 센서를 확인하도록
구동 방식을 설계한다.본 설계에서는 안전한 승강부 구동을 위해 감시해야 할 센
서의 종류 및 감지되었을 시 대처방안에 대하여 Table.4.26에서 정리하였으며 각
동작 단계별로 감시해야 할 센서의 종류는 Table.4.27에서 정리 하였다.RunMode
LogicModule에서의 승강부 구동은 Fig.4.33과 같은 플로우-챠트(flow-chart)를 설
계함으로써 소프트웨어적으로 구현이 가능하다.

Table.4.26KindandFunctionofSafetySensoronOHTHoist

센서종류 감지 시 대처방안
승강 궤적에
장애물 침입 승강을 멈추고 회복을 기다림.

HighCut 고속 출발의 가능 여부 확인.가능하지 않은 경우 승강을 멈추고
회복을 기다림.

CenterBreak 중심 이탈.승강을 멈추고 회복을 기다림.
Overrun 하강에 오버런 발생.승강을 멈추고 회복을 기다림.

FoupBefore Foup의 존재 여부 확인.존재하지 않을 경우,승강을 멈추고 회복
을 기다림.

ServoAlarm 승강 서보 모터에 알람 발생.승강을 멈추고 회복을 기다림.
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Fig.4.32 DrawingofHoistDrivingMethodonRunModeLogicModule

Fig.4.33Flow-chartofOHT HoistDrivingModuleAction
onRunModeLogicModule
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Table.4.27KindofObservation SensorDuringHoistdriving

RunModeLogicModule에서 하강의 각 단계별 감지 오류 센서
Emg.
Stop

High
Cut

Center
Break

Over
Run

Foup
Before

Servo
Alarm

1단계 O O

2단계 전 O O O O
2단계 O O O O
3단계 전 O O O O O

3단계 O O O O
RunModeLogicModule에서 상승의 각 단계별 감지 오류 센서

Emg.
Stop

High
Cut

Center
Break

Over
Run

Foup
Before

Servo
Alarm

3단계 O O O
2단계 전 O O O

2단계 O O O
1단계 전 O O O O
1단계 O O O

ServoMotorAlarm
Emg.
Stop

High
Cut

Center
Break

Over
Run

Foup
Before

Servo
Alarm

JOG동작 O O
HOME
동작 O O

TeachModeLogicModule의 승강부 구동은 주행부와 마찬가지로 조그(jog)모
드와 홈(home)동작 모드의 두 가지 동작 모드로 구분하여 설계한다.승강부의 조
그(jog)모드에서 하강/상승으로 구동하면 정지 명령을 지령 할 때까지 계속 구동하
게 된다.사용자는 구동 정보 학습을 위해 승강부의 속도를 바꾸어 가며 목표하는
정확한 위치에 도달할 수 있다.승강부의 홈(home)동작 모드는 원점(초기 위치)으
로 이동하기 위한 모드이다.왜냐하면 구동 정보 학습은 원점을 기점으로 이루어져
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야 하기 때문이다.원점에서 승강부의 위치 값은 0이며 처음에 홈(home)동작으로
원점복귀를 하고,조그(jog)동작으로 정확한 위치를 맞추어야 한다.결과적으로 승
강부는 원점을 기점으로 최종 위치까지의 위치 값을 학습하게 된다.Fig.4.34는
TeachModeLogicModule에서의 조그(jog)모드 구동방식을 도시화 한 것이며
Fig.4.35TeachModeLogicModule에서의 홈(home)동작 모드 구동방식을 도시
화한 것이다.

Fig.4.34DrawingofJogmodeHoistingMethodonTeachModeLogic
Module

Fig.4.35DrawingofHomeModeHoistingMethodon
TeachModeLogicModule
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승강부는 주행부에 의하여 목적지에 도착한 후 Foup을 싣고 내리는 호이스트
(hoist)기능을 수행한다.호이스트(hoist)동작을 수행하기에 앞서 OHT는 작업 해
당 작업 스테이션(station)에 Foup을 안전하고 정확하게 싣고 내리기 위하여 호이
스트(hoist)장치 자체를 횡방향으로 이송(횡행부)할 수 있으며 양 방향으로 회전(선
회부)할 수 있다.이러한 기능은 각 스테이션(station)별로 Foup이 놓여있는 위치
가 횡 방향 및 시계방향,반 시계방향으로 약간씩 차이가 날 수 있기 때문에 꼭 필
요한 기능이다.본 절에서는 호이스트(hoist)장치를 횡방향으로 이송시키는 기능을
담당 하는 횡행부 동작에 관하여 논의하고자 한다.본 논문에서는 횡행부 구동 방
식을 Fig.4.36과 같이 설계한다.스테핑 모터(steppingmotor)에 의해서 구동되는
횡행부는 리미트(limit)센서가 양단에 설치되어 최대 유효 구동 거리가 정해져 있
다.RunModeLogicModule에서의 횡행부의 구동은 TeachModeLogicModule에
서의 학습된 구동정보를 기반으로 구동하며 Fig. 4.37와 같은 플로우-챠트
(flow-chart)를 설계함으로써 소프트웨어적으로 구현이 가능하다.

Fig.4.36Drawingof Horizontal Axis Driving Method 

on RunModeLogicModule
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Fig.4.37 Flow-chartofHorizontal Axis Driving Module Action

on RunModeLogicModule

횡행부의 TeachModeLogicModule에서의 구동방식은 승강부와 마찬가지로 조
그(jog)모드 및 홈(home)동작 모드로 구분하여 설계한다.아래의 Fig.4.38은 조그
(jog)모드에서의 횡행부 구동을 도시화한 것이며 조그(jog)모드에서 이동/복귀로
구동하면 정지 명령을 지령할 때까지 계속 구동하며 구동 정보 학습을 위해 횡행부
의 속도를 바꾸어 가며 목표하는 정확한 위치에 도달할 수 있다.

Fig.4.38DrawingofJogModeHorizontalAxisDrivingMethod
onTeachModeLogicModule

횡행부의 TeachModeLogicModule에서의 횡행부 홈(home)동작 모드는 원점
(초기 위치)으로 이동하기 위한 모드이다.구동 정보 학습은 원점을 기점으로 이루
어져야 하며 원점에서 횡행부의 위치 값은 0이 된다.각 스테이션(station)별 티칭
(teaching)작업을 하기 위해서는 우선,홈(home)동작으로 원점복귀를 하고,조그
(jog)동작으로 정확한 위치를 맞춘다.결과적으로 횡행부는 원점을 기점으로 최종
위치까지의 위치 값을 학습하게 된다.구동 방식은 승강부의 방식과 동일하다.
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선회부의 기능 및 수행 목적에 대한 내용은 4.2.6.5절에서 이미 논의 하였다.본
논문에서는 선회부 구동 방식을 다음의 Fig.4.39와 같이 설계 한다.스테핑 모터
(steppingmotor)에 의해서 구동되는 선회부는 횡행부와 마찬가지로 Limit센서가
양단에 설치되어 최대 유효 구동 거리가 정해져 있다.RunModeLogicModule에
서의 선회부의 구동은 TeachModeLogicModule에서의 학습된 구동정보를 기반으
로 구동하며 Fig.4.40과 같은 플로우-챠트(flow chart)를 설계함으로써 소프트웨어
적으로 구현이 가능하다.TeachModeLogicModule에서의 동작 모드에 따른 구동
방식은 승강부 및 횡행부에서 논의한 내용과 대동소이(大同小異)하므로 본 절에서
는 생략한다.

Fig.4.39Drawingof Turning Axis Driving Method 

on RunModeLogicModule

Fig.4.40 Flow-chratofTurning Axis Driving Module Action 

on RunModeLogicModule
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OHT의 주행부,승강부,선회부,횡행부를 제외한 나머지 구동부는 분기점에서 좌
측 및 우측의 분기 방향 전환용 DC 모터(motor)를 구동하는 분기부,이송중인
Foup의 낙하를 방지하기 위한 낙하방지 셔터용 DC모터(motor)를 구동하는 낙하방
지부,호이스트(hoist)에 의해 Foup을 싣고 내리는 동작을 수행하기 위해 Foup을
클램핑(clamping)하는 DCMotor를 구동하는 Chuck부이다.
Fig.4.41은 분기부의 RunModeLogicModule및 TeachModeLogicModule에
서의 구동 방식을 설계하여 도시화한 것이며 본 구동은 단순한 이진 논리 연산에
의해서 구동된다.Run ModeLogic Module의 모듈 구동 방식과 Teach Mode
LogicModule의 조그(jog)모드 구동 방식은 모두 동일하며 구동 정보 학습을 요구
하지 않는다.분기 방향의 판별은 NormalTransport작업 명령의 Path정보를 이
용한다.

Fig.4.41DrawingofJunctionActionDrivingMethod

Fig.4.42는 낙하 방지부의 Run ModeLogicModule및 Teach ModeLogic
Module에서의 구동 방식을 설계하여 도시화한 것이며 본 구동부 또한 DC모터의
정․역 회전 방향 제어만을 필요로 하므로 단순한 이진 논리연산에 의해서 구동된
다.RunModeLogicModule의 모듈 구동 방식과 TeachModeLogicModule의 조
그(jog)모드 구동 방식은 모두 동일하며 구동 정보 학습을 요구하지 않는다.또한
구동 정보 학습을 요구하지 않는다.NormalTransport작업 명령이 완료되면 항상
닫힘(close)상태가 된다.
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Fig.4.42DrawingofFoupDropPreventionActionDrivingMethod

다음의 Fig.4.43은 Chuck부의 RunModeLogicModule및 TeachModeLogic
Module에서의 구동 방식을 설계하여 도시화한 것이며 본 구동부 또한 분기부 및
낙하 방지부와 마찬가지로 DC 모터의 정․역 회전 방향 제어만을 필요로 하므로
단순한 이진 논리연산에 의해서 구동된다.RunModeLogicModule의 모듈 구동
방식과 TeachModeLogicModule의 조그(jog)모드 구동 방식은 모두 동일하며 구
동 정보 학습을 요구하지 않는다. MOVELOAD 작업에서 CLOSE(Clamping)동작
이 수행되고 MOVEUNLOAD작업에서 OPEN(Release)동작이 수행된다.

Fig.4.43DrawingofFoupClampingandReleaseActionDrivingMethod

Chuck부는 구동중에 항상 중심이탈 센서(centerbreaksensor)를 감시하여야 한
다.본 센서는 Foup이 클램핑(clamping)장치의 중앙에 위치하고 있을 때에만 클램
핑(clamping)하기 위함이다.만약 다른 구동부의 동작 중에도 진동 등의 외란으로
인하여 Foup이 Chuck의 중앙에서 이탈 할 수 있으므로 Foup을 OHT에 싣는 과정
및 이송과정 중에 계속해서 감시하여야 한다.본 센서의 감시는 센서가 인터페이스
되어있는 티지털 입,출력 포트를 감시함으로써 가능하다.만약,RunModeLogic
Module에서 중심이탈 센서(centerbreaksensor)에 의해서 Foup의 이탈을 감지하면
즉시 동작을 멈추고 회복을 기다려야하며 정상 상태로 회복되면 동작을 재계한다.
TeachModeLogicModule에서 이와 같은 상황이 발생하면 동작을 완전히 멈추고
종료한다.
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본 절에서는 본 논문의 4.2.6절에서 이미 논의한 바 있는 OHT 구동 구조에 대한
상세 설계 내용을 기반으로 하는 OHT 구동 소프트웨어 구현에 대해서 논의하고자
한다.본 논문에서는 OHT 구동의 구현을 위하여 다음의 Fig.4.44와 같이 OHT 구
동에 관한 기본 클래스를 구성한다.여기서 CTBRDevice클래스는 바코드를 읽는
기능을 담당하며 CTDICMDevice 클래스는 일반적인 입력을 위해 사용한다.
CTDITRDevice클래스는 주행부와 관련된 입력을 위해 사용하며 CTDIBRDevice
클래스는 분기부와 관련된 입력을 위해 사용한다.CTDIFPDevice클래스는 낙하방
지부와 관련된 입력을 위해 사용하며 CTDIRADevice클래스는 횡행부와 관련된 입
력을 위해 사용한다.CTDIRODevice클래스는 선회부와 관련된 입력을 위해 사용
하며 CTDIUDDevice 클래스는 승강부와 관련된 입력을 위해 사용하고
CTDICHDevice클래스는 척부와 관련된 입력을 위해 사용한다.CTDOCMDevice
클래스는 각종 모터의 브레이크 등의 일반 출력 제어에 사용하며 CTDOBRDevice
클래스는 분기 DC모터를 제어하기 위해 사용한다.CTDOFPDevice클래스는 낙하
방지 DC모터를 제어하기 위해 사용하며 CTDOCHDevice클래스는 척 DC모터를
제어하기 위해 사용한다.CTMCTRDevice클래스는 주행 서보 모터를 제어하기 위
해 사용하며 CTMCRADevice클래스는 횡행 스텝 모터를 제어하기 위해 사용하고
CTMCRODevice 클래스는 선회 스텝 모터를 제어하기 위해 사용한다.
CTMCUDDevice클래스는 승강 서보 모터를 제어하기 위해 사용한다.각 클래스에
대하여 구현된 프로그램 코드는 내용이 방대하므로 생략하도록 한다.
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Fig.4.44DrawingofBasicClassforOHT Operating

다음의 Fig.4.45는 구동작업을 위한 클래스의 구성을 도시화 한 것으로써
CTOCSClientThread클래스는 구동 작업의 MainThread기능을 하며 CTDoOpMode
클래스는 정규 구동 작업 모듈의 기능을 담당하고 CTDoAbnormalMode클래스는 비
정규 구동 작업 모듈의 기능을 담당한다.CTDoTeachMode클래스는 구동 정보 학
습 모듈 기능을 담당한다.이와 같이 구성된 통신 작업 클래스는 다음의 Fig.4.46,
4.47,4.48,4.49와 같이 실제로 프로그램 상에서 구현하였다.상세 코드는 내용이 방
대하여 생략하고 관련된 부분의 정의만 포함한다.

Fig.4.45DrawingofWorkingClassforOHT Operating
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//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//CTOCSClientThreadClass///////////////////////////////////////////
classCTOCSClientThread:publicCTBaseThread
{
public:

CTOCSClientThread();
virtual~CTOCSClientThread();
//~생략

protected://구동 기본 클래스 객체
//DO(PCI-1752)
CTDOCMDevice *m_pDOCMDevice; CTMCBRDevice

*m_pMCBRDevice;
CTMCFPDevice*m_pMCFPDevice;CTMCCHDevice*m_pMCCHDevice;
//DI(PCI-1754)
CTDICMDevice*m_pDICMDevice;CTDITRDevice*m_pDITRDevice;
CTDIBRDevice*m_pDIBRDevice;CTDIFPDevice*m_pDIFPDevice;
CTDIRADevice*m_pDIRADevice;CTDIRODevice*m_pDIRODevice;
CTDIUDDevice*m_pDIUDDevice;CTDICHDevice*m_pDICHDevice;
//MC(PCI-1240)
CTMCTRDevice*m_pMCTRDevice;CTMCRADevice

*m_pMCRADevice;
CTMCRODevice*m_pMCRODevice;CTMCUDDevice

*m_pMCUDDevice;
//COM (BL-180)
CTBRDevice*m_pBRDevice;
//~생략

public://구동 로직 객체
CTPendCommandStatus *m_pPendCommandStatus;
CTUpLoadCommandStatus*m_pUpLoadCommandStatus;
CTOpCmdExeStage *m_pOpCmdExeStage;
CTMCTeachDataItem *m_pMCTeachDataItem;

protected://구동 로직 모듈
CTDoOpMode m_tDoOpMode;
CTDoAbnormalModem_tDoAbnormalMode;
//~생략

Fig.4.46SourcecodeofCTOCSClientThreadClass
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/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//CTDoOpModeClass//////////////////////////////////////////////////
classCTDoOpMode:publicCObject
{
public:

CTDoOpMode();
virtual~CTDoOpMode();

protected:기본 구동 클래스 객체
//DO(PCI-1752)
CTDOCMDevice*m_pDOCMDevice;CTMCBRDevice*m_pMCBRDevice;
CTMCFPDevice*m_pMCFPDevice;CTMCCHDevice*m_pMCCHDevice;
//DI(PCI-1754)
CTDICMDevice*m_pDICMDevice;CTDITRDevice*m_pDITRDevice;
CTDIBRDevice*m_pDIBRDevice;CTDIFPDevice*m_pDIFPDevice;
CTDIRADevice*m_pDIRADevice;CTDIRODevice*m_pDIRODevice;
CTDIUDDevice*m_pDIUDDevice;CTDICHDevice*m_pDICHDevice;
//MC(PCI-1240)

CTMCTRDevice*m_pMCTRDevice;CTMCRADevice*m_pMCRADevice;
CTMCRODevice *m_pMCRODevice; CTMCUDDevice

*m_pMCUDDevice;
//COM (BL-180)
CTBRDevice*m_pBRDevice;

protected://구동 로직 객체
CTPendCommandStatus *m_pPendCommandStatus;
CTUpLoadCommandStatus*m_pUpLoadCommandStatus;
CTOpCmdExeStage *m_pOpCmdExeStage;
CTMCTeachDataItem *m_pMCTeachDataItem;

protected:
CTDoSubMode*m_pDoSubMode;
//~생략

public://구동 시작 함수
BOOLDoOpMode();

//~생략
Fig.4.47 SourceCodeofCTDoOpModeClass



99

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//CTDoAbnormalModeClass////////////////////////////////////////////
classCTDoAbnormalMode:publicCObject
{
public:

CTDoAbnormalMode();
virtual~CTDoAbnormalMode();

protected://기본 구동 클래스 객체
//DO(PCI-1752)
CTDOCMDevice *m_pDOCMDevice; CTMCBRDevice

*m_pMCBRDevice;
CTMCFPDevice*m_pMCFPDevice;CTMCCHDevice*m_pMCCHDevice;
//DI(PCI-1754)
CTDICMDevice*m_pDICMDevice;CTDITRDevice*m_pDITRDevice;
CTDIBRDevice*m_pDIBRDevice;CTDIFPDevice*m_pDIFPDevice;
CTDIRADevice*m_pDIRADevice;CTDIRODevice*m_pDIRODevice;
CTDIUDDevice*m_pDIUDDevice;CTDICHDevice*m_pDICHDevice;
//MC(PCI-1240)
CTMCTRDevice *m_pMCTRDevice; CTMCRADevice

*m_pMCRADevice;
CTMCRODevice *m_pMCRODevice; CTMCUDDevice

*m_pMCUDDevice;
//COM (BL-180)
CTBRDevice*m_pBRDevice;

protected://구동 로직 객체
CTPendCommandStatus *m_pPendCommandStatus;
CTUpLoadCommandStatus*m_pUpLoadCommandStatus;
CTOpCmdExeStage *m_pOpCmdExeStage;
CTMCTeachDataItem *m_pMCTeachDataItem;

protected:
//Sub-ModuleObject
CTDoSubMode*m_pDoSubMode;
//~생략

public://구동 시작 함수
BOOLDoAbnormalMode();

//~생략
Fig.4.48 SourceCodeofCTDoAbnormalModeClass
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//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//CTDoTeachModeClass///////////////////////////////////////////////
classCTDoTeachMode:publicCObject
{
public:

CTDoTeachMode();
virtual~CTDoTeachMode();

protected://기본 구동 클래스 객체
//DO(PCI-1752)
CTDOCMDevice *m_pDOCMDevice; CTMCBRDevice

*m_pMCBRDevice;
CTMCFPDevice*m_pMCFPDevice;CTMCCHDevice*m_pMCCHDevice;
//DI(PCI-1754)
CTDICMDevice*m_pDICMDevice;CTDITRDevice*m_pDITRDevice;
CTDIBRDevice*m_pDIBRDevice;CTDIFPDevice*m_pDIFPDevice;
CTDIRADevice*m_pDIRADevice;CTDIRODevice*m_pDIRODevice;
CTDIUDDevice*m_pDIUDDevice;CTDICHDevice*m_pDICHDevice;
//MC(PCI-1240)
CTMCTRDevice *m_pMCTRDevice; CTMCRADevice

*m_pMCRADevice;
CTMCRODevice *m_pMCRODevice; CTMCUDDevice

*m_pMCUDDevice;
//COM (BL-180)
CTBRDevice*m_pBRDevice;

protected://구동 로직 객체
CTPendCommandStatus *m_pPendCommandStatus;
CTUpLoadCommandStatus*m_pUpLoadCommandStatus;
CTOpCmdExeStage *m_pOpCmdExeStage;
CTMCTeachDataItem *m_pMCTeachDataItem;

protected:
//Sub-ModuleObject
CTDoSubMode*m_pDoSubMode;

//~생략
Fig.4.49 SourceCodeofCTDoTeachModeClass
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제제제 555장장장 실실실험험험 및및및 고고고찰찰찰

555...111실실실험험험장장장치치치

본 논문의 2장,3장,4장에서 논의한 내용을 기반으로 최적경로 탐색 알고리즘 기
반의 OHT 최적 제어관리 시스템을 Fig.5.1과 5.2와 같이 제작하였다.Fig.5.1의
(a)는 명령개체인 OCS 서버(server), 핸드-터미널(hand-terminal) 클라이언트
(client),프로그램 메니져(program manager)클라이언트(client)가 탑재된 컴퓨터 장
치이다.본 장치의 본체에는 OHT와의 무선통신을 위하여 무선랜 모듈(wirelesslan
module)이 USB로 인터페이스(interface)되어 있다.Fig.5.2는 실험용으로 제작된
OHT로써 (a)는 OHT 주행부,(b)는 OHT 승강,횡행,선회부가 합쳐진 호이스트
(hoist) 이며,(c)는 OCS 클라이언트(client),핸드-터미널(hand-terminal) 서버
(server),프로그램 메니져(program manager)서버(server)가 탑재된 OPC,(d)는
Foup을 클램핑(clamping)하는 Chuck부,(e)는 300mm 웨이퍼(wafer)이송용 카세트
인 Foup,(f)는 이송중인 Foup의 추락을 방지하는 낙하방지부이다.

Fig.5.1ComputerforExperiment
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Fig.5.2 OHTandFoup

Fig.5.3은 다채널의 무선랜 어뎁터(wirelesslanadapter)의 중계기 역할과 오토
로밍 서비스(autoroamingservice)를 동시에 지원하는 엑세스 포인트(accesspoint)
이며 Fig.5.4는 무선랜 어뎁터(wirelesslan adapter),Fig.5.5는 엑세스 포인트
(accesspoint)간의 수신 감도 향상을 위한 안테나(antenna)이다.

Fig.5.3 AccessPoint 5.4WirelessLAN Adapter
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Fig.5.5WirelessLAN Antenna

555...222시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 실실실험험험

본 논문의 3장에서 제안한 최적경로 탐색 및 충돌방지 알고리즘의 타당성을 검증
하기 위하여 다음의 Table.5.1과 같은 조건을 설정하여 시뮬레이션을 수행 하였다.

Table.5.1OHTSystem ScopeandOHTspecification

Fig.5.6SimulationConditionCreatingWindow
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Fig.5.7SimulationConditionCreatingFinishWindow

Fig.5.8SimulationProcessingWindow
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Fig.5.6은 시뮬레이션 환경을 구성하는 윈도우(window)이며 Fig.5.7은 시뮬레
이션 환경 구성을 완성하여 시뮬레이션을 시작할 준비가 완료된 윈도우(window)를
나타낸다.시뮬레이션은 일정시간(여기서는 1초)간격으로 작업 요구가 발생 되도록
한다.작업장으로부터 물류 이송에 관한 요구가 발생하였을 때 3장에서 제안한 알
고리즘에 의해서 최적경로를 탐색하고 작업장에서 가장 가까이 있는 OHT를 호출
하여 이송 작업을 수행하도록 한다.이때,본 논문에서 제안한 충돌방지 로직(logic)
또한 연동하도록 한다.본 시뮬레이션에서는 작업장의 물류공급을 무한정으로 공급
하도록 설정하여 시뮬레이션상의 모든 OHT가 대기 상태 없이 연속 운전을 하도록
하였으며 300시간 이상의 연속 시뮬레이션을 수행하였다.시뮬레이션을 시작한 이
후 현재까지의 모든 시뮬레이션 결과는 Fig.5.8의 작업장 상태 뷰(view)와 OHT
상태 뷰(view)에 기록된다.시뮬레이션을 수행한 결과 제안된 알고리즘에 의해
OHT가 최적의 경로로 주행하며 물류 이송작업을 수행함을 관찰할 수 있었으며 작
업 수행 중에 OHT 상호간에 충돌이나 분기점에서의 교통 장애가 전혀 발생되지
않았으며 각 작업장 별로 이송하여야 할 물류가 적체되지 않음을 확인할 수 있었
다.시뮬레이션을 수행하여 이와 같은 결과를 도출함으로써 본 논문에서 제안한 알
고리즘이 타당함을 검증하였다.
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555...333OOOHHHTTT 구구구동동동 실실실험험험

OHT의 구동 실험은 다음과 같은 세미 스텐다드 시나리오(SEMI-standard
scenario)를 기반으로 수행하였다.OHT에 의한 물류 이송방식은 스텐다드 시나리오
(SEMI-standardscenario)에서 규정하는 물류 이송규칙을 반드시 준수 하여야 하므
로 본 실험 방법을 채택한다.
Fig.5.9는 MoveandLoadTransport의 시나리오로써 OHT가 Foup을 Load하기
위한 목적지로 자율 주행하여 Foup을 로드(load)하기까지의 시나리오이다.Fig.
5.17은 MoveandUnloadTransport시나리오로써 MoveandLoadTransport시나
리오(scenario)에 의해서 로드(load)된 Foup을 다음 목적지까지 자율 주행하여 이동
한 다음 해당 목적지에 언로드(unload)하는 시나리오이다.

Fig.5.9MoveandLoadTransportScenario

본 실험을 수행하기에 앞서 Fig.5.10의 핸드-터미널(Hand-Terminal)시스템을
사용하여 구동 정보 학습을 수행하여 각 스테이션(station)의 티칭 데이터를 OHT에
입력하였다.여기서,명령개체와 구동개체를 무선랜(wirelesslan)으로 인터페이스
(interface)하기 위한 IP주소 설정은 다음의 그림 5.11과 같이 한다.MoveandLoad
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Transport시나리오(scenario)에 의한 OHT 구동실험에서 OCS로부터 Foup을 로드
(load)하기 위한 목적지로 주행하라는 명령을 지령 받으면 OHT는 명령에 대한 응
답을 하고 주행모듈의 동작에 의해서 주행 동작을 수행하며 결과는 다음의 Fig.
5.12와 같다.여기서,무선랜(wirelesslan)을 이용한 명령의 송수신 수행 과정은
Fig.5.13에서 확인한다.

Fig.5.10MainWindow ofHand-TerminalSystem

Fig.5.11WirelessLAN IPAddressSettingWindow
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Fig.5.12OHTTravellingforFoupLoad

Fig.5.13RunAutoModeMonitoringWindow

이후에 OHT가 Foup을 로드(load)하기 위한 목적지에 도착하면 도착 상황을
OCS서버(server)에 보고한다.이후에 OCS서버(server)로부터 Foup을 로드(load)
하라는 명령을 받으면 미리 입력된 티칭(teaching)정보를 기반으로 횡행부 및 선회
부가 구동하고 이후에 승강부에 의해서 Chuck이 하강되며 하강이 완료되면 Foup을
클램핑(clamping)한다.Foup을 로드(load)하기 위하여 목적지에 도착한 후 Foup을
클램핑(clamping)하는 구동실험에 대한 결과는 다음의 Fig.5.14와 같다.여기서,명
령의 송신 및 수신 상태의 확인은 Fig.5.13에서 가능하다.
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Fig.5.14OHTFoupClamping

Foup클램핑(clamping)작업이 종료되면 Foup을 언로드(unload)하기 위한 목적지
로 이송하기 위해서 Foup을 OHT 내부로 완전히 로딩(loading)하여야 하고 주행중
Foup의 낙하를 방지하기 위해서 낙하방지부를 구동한다.다음의 Fig.5.15는 Foup
을 OHT 내부로 로딩(loading)하는 실험의 결과를 나타내며 Fig.5.16은 로딩
(loding)이 완료된 후 횡행부 및 선회부가 원점복귀 및 낙하방지부 구동실험에 대한
결과이다.모든 구동부 실험과 연동되어 수행되는 무선랜(wirelesslan)통신실험에
대한 결과는 Fig.5.13에서 확인한다.이후에 MoveandUnloadTransport시나리오
(scenario)에 의해서 Foup을 언로드(unload)하기 위한 목적지로의 이송명령이 지령
되면 OHT는 주행부를 구동하여 목적지로 Foup을 이송한다.
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Fig.5.15OHT HoistDrivingforFoupLoad

Fig.5.16FoupLoadFinsh
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Fig.5.17MoveandUnloadTransportScenario

OCS서버(server)로부터 Foup언로드(unload)명령이 지령되면 OHT는 목적지를
향해서 주행한다.목적지에 도착한 OHT는 Fig.5.17에 나타나 있듯이 도착 상황을
OCS서버(server)에 보고한 후 낙하방지부,횡행부,선회부를 구동한다.이와 같은
구동에 관한 실험 결과는 Fig.5.18과 같다.Fig.5.19는 Foup을 언로드(unload)하기
위한 승강부 구동실험의 결과이며 Fig.5.20은 Foup을 완전히 언로드(unload)하기
위해서 Foup을 릴리즈(release)하기 위한 Chuck부의 구동실험 결과이다.이후에 수
행한 실험인 원점복귀를 위한 승강부,횡행부,선회부의 구동 실험에 대한 결과는
MoveandUnloadTransport시나리오(scenario)에 의한 구동실험 결과와 중복되므
로 생략한다.무선랜(wireless lan)통신 실험에 대한 결과는 Move and Load
Transport시나리오(scenario)에서의 실험과 같은 방법으로 확인이 가능하다.다음
의 Fig.5.21은 본 논문에서 구현한 프로그램 메니져 클라이언트(program manager
Client)의 메인(main)윈도우(window)를 나타낸다.
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Fig.5.18OHT Destination Arrived for FoupUnload

Fig.5.19OHTHoistDrivingforFoupUnoad
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Fig.5.20OHT HoistDrivingforFoupLoad

Fig.5.21Program ManagerClientMainWindow
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본 논문에서는 위와 같은 OHT 구동 실험을 300시간 이상 연속으로 수행하였다.
본 실험을 수행하면서 시스템 페일(system fail)현상이 한번도 발생하지 않았으며
시스템을 구성하는 각 개체간의 통신 및 구동소프트웨어 모듈 간에 충돌 현상이 발
생하지 않음을 확인 할 수 있었다.따라서 본 논문에서 제안한 통신구조 및 프로토
콜,OHT 구동구조에 대한 설계가 OHT를 세미 스텐다드 시나리오(Semi-standard
scenario)에 만족하며 운전 할 수 있도록 설계되었음을 검증하였다.
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제제제 666장장장 결결결론론론

본 논문에서 구현한 OHT최적 제어관리 시스템의 OCS는 MCS로부터 물류 이송
에 관한 정보를 받아 OHT가 최적의 경로를 경유하여 물류를 이송하기 위한 최적
경로 계산 알고리즘을 기반으로 설계 및 구현되었다.본 논문에서는 제안된 알고리
즘에 대한 타당성을 검증하기 위하여 컴퓨터상에서 이를 시뮬레이션하였다.본 시
스템에서는 제안된 알고리즘을 기반으로 구동하는 OHT를 제작하여 개별 구동실험
및 무선 통신 시스템과 연동한 통합적인 실험을 수행하였다.이때 OHT 운전에 관
한 세미 스텐다드 시나리오(SEMI-standardscenario)를 분석하였으며 이를 기반으
로 OHT를 구동 실험을 수행하여 본 논문에서 OHT 최적 제어관리를 위하여 설계
및 구현한 전체 시스템 구성 및 통신구조,통신 프로토콜(Protocol),OHT 구동구조
에 대하여 그 타당성을 검증하고자 하였다.실험을 통하여 다음과 같은 결론을 얻
었다.

1.OHT가 최적 경로를 경유하여 물류를 이송하기 위한 알고리즘을 제안 하였으
며 소프트웨어적으로 이를 구현하여 시뮬레이션을 수행하였으며 그 결과,만족
스러운 결과를 얻었다.

2.OHT가 알고리즘에 의해서 계산된 최적 경로를 주행할 때 발생할 수 있는 충
돌 및 분기점에서의 정체 현상을 방지하기 위한 로직(logic)을 설계하였으며 소
프트웨어적으로 이를 구현하였으며 제안된 알고리즘과 연동하여 시뮬레이션을
수행하였다.그 결과,만족스러운 결과를 도출할 수 있었다.

3.실제 반도체 공정에서 사용될 OHT의 필수적인 운전 조건을 구현하기 위하여
OHT 운전에 관한 세미 스텐다드 시나리오(SEMI-standardscenario)를 분석하
였으며 이를 기반으로 통신 및 OHT 구동에 관한 상세적인 구조를 설계하였고
구현하였다.본 설계의 타당성은 세미 스텐다드 시나리오(SEMI-standard
scenario)를 기반으로 하는 OHT 구동 및 통신에 대한 통합실험 플로우(Flow)
를 작성하여 이를 수행함으로써 검증하였다.
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본 연구를 통하여 국내에서 아직 개발 및 상품화 사례가 거의 없는 OHT를 이
용한 반도체 물류 시스템 분야에 대한 국산화 기술을 확보하는 기반을 마련하였
다.
향후 과제로는 실제 반도체 공정에 본 시스템을 적용시켜 대다수의 OHT를 제
어 관리하는 실제적인 통합 실험을 수행함으로써 보다 견실한 신뢰성을 확보하고
본 논문에서 제안한 알고리즘을 OHT에 직접 탑재함으로써 OCS에 집중된 시스템
부하를 적절히 분담하여 보다 유연적인 시스템을 구축하고자 한다.또한 AGV와
같이 자율적으로 이동하며 물류를 이송하는 유사 시스템에 본 시스템을 적용시킬
수 있도록 시스템을 재구성하여 보다 범용성을 지니도록 하는 것을 과제로 남긴
다.
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