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ABSTRACT

Inordertoexecutepositionsynchronizingcontrolofmultiplehydraulic
cylinderswhicharepositionedinwideareaandhavealargenumberof
low-levelcomponents,notonlyapositionsynchronizingcontrolsystem
mustbe established and butalso a remote controland monitoring
system mustbeestablishedinview ofhardwareandsoftware.
Inthispaper,twomethodscomprisinganexclusivecontrolnetwork

are suggested.One is a method using Fieldbus based on RS-485
networkandtheotherisusing TCP/IP basedon LAN.In orderfor
controlsystem designertogetanexactinformationinestablishing a
controlnetwork,alargeamountofconcretecontentsissurveyed.



For the purpose of remote control and monitoring of position
synchronizing controlsystem,comprising methodsofaremotecontrol
andmonitoringsystem aresuggested.Especially,controlandmonitoring
pagesin capableofusing TCP/IP socketcommunication program are
developed.
Inordertotestthepossibilityofrealtimecontrolandmonitoring,two
kindsofexperimentsareexecuted.OneisanexperimentforModbus
ASCIIprotocolbasedonRS-485networkandtheotherisanexperiment
forTCP/IPbasedonLAN.Intheconclusion,thepossibilitiesofremote
controlandmonitoringareverified.
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수문개폐,스키딩(Skidding)시스템,선박 리프트 시스템,로드아웃(Load
Out)시스템들은 다중 유압실린더를 이용하여 운용되고 있다.다중 유압실
린더를 운용하기 위해서는 이들 실린더를 동일하게 제어하는 것이 요구되는
데 이를 동조제어(PositionSynchronizingControl)라 한다.지금까지 구축되
어 온 대부분의 동조제어시스템은 기계적 동조방식을 채택하고 있으며 정밀
하게 제어하는 것이 불가능한 단점을 갖고 있다.이에 따라 전자적 제어요
소를 사용한 동조방식을 이용하여 보다 정밀한 위치동조제어를 가능케 하기
위한 연구들이 수행되고 있다.
동조제어 시스템들의 경우 그 주요 구성장치들이 광범위한 지역에 분포하

고,대형 시스템의 경우 센서,구동기,제어기와 같은 구성장치들의 수가 급
속히 증가하게 된다.구성장치의 수가 증가하면 장치들을 일대일로 연결하
는 전통적인 점대점(Point-to-Point)방식의 통신은 시스템의 성능 향상이나,
확장,유지보수 등에서 한계를 갖는다.이를 극복하기 위하여 점대점 연결방
식보다 향상된 동조제어를 위한 전용 제어네트워크 구성이 요구된다.전용
제어네트워크를 구성하는 것은 많은 수의 구성장치들을 통합적으로 감시하
고 상황에 따라 장치들로 신속하게 제어명령을 하달할 수 있는 원격제어 및
모니터링시스템을 손쉽게 구현할 수 있는 장점을 제공한다[1][2][3].
1990년대에 접어들면서 산업자동화 분야에 있어서 80년대와는 다른 기술

이 적용되기 시작했는데,그것은 디지털통신을 이용한 제어방식의 활성화였
다.통신을 이용한 메시지 전송은 미국에서부터 시작이 되어 전 세계적으로
확산되면서 지속적인 발전을 이루어 왔지만,90년대 이전까지 통신을 이용



하여 메시지 전송을 주로 사용한 분야는 PC영역이나 그 상위의 영역이었고,
자동제어 영역 차원에서는 각 공장간 혹은 공정간 영역에서의 메시지 교환
을 중심으로 이루어졌다.가장 흔하게 적용된 예를 보면,PC와 PLC간의 메
시지 교환이나 혹은 PLC와 PLC간의 네트워크 구축을 들 수 있다.주로 대
용량의 데이터를 공유하기 위해 사용하던 이러한 통신방법이 90년대를 기점
으로 산업현장에 적용되면서 필드버스(Fieldbus)라는 이름으로 불려지게 되
었다[4].
필드버스란 용어가 발생된 배경을 살펴보면 다음과 같은데,제품을 생산

하기 위해서는 생산설비가 반드시 필요하고,수반된 생산 설비를 제어하기
위해서는 제어기가 필요하며 이제까지는 PLC류의 제어기를 많이 사용하였
다.생산설비가 정상적으로 동작되기 위해서는 각각의 공정에 필요한 센서
나 구동기들이 제어기의 입출력장치에 연결되어야 하는데,필드버스 시스템
에서는 제어기에 장착되는 입출력장치가 센서나 구동기에 근접해서 설치되
는 형태로 변경된다.즉 제어기기의 입출력장치가 생산설비에 분산되어 적
당한 위치에 설치되고 이들을 통신선을 이용하여 제어기기와 연결하는 형태
로 만드는 것이다.이렇게 입출력용 제어기 장치가 생산현장에 분산되는 형
태를 취한다고 해서 생산현장을 의미하는 ‘Field’와 통신을 의미하는 ‘BUS’
를 합하여 ‘FieldBUS’라고 부르게 된 것이며,간단히 통칭적으로 산업현장에
서 데이터의 교환을 처리할 수 있는 통신망을 필드버스라 하기도 한다.이
러한 형태를 취하는 시스템을 특정상품명이나 회사명에 관계없이 필드버스
라 부르고 있으며,현재 전세계적으로 약 100여개의 필드버스형태의 시스템
이 시장에 나와 있는 것으로 조사되고 있다[4].
본 논문은 다중 유압실린더 동조제어시스템을 위한 원격제어 및 모니터링



시스템 구성방법을 제안하고자 한다.이를 위하여 필드버스 기반 동조 제어
네트워크에 대한 원격제어 및 모니터링 시스템 구성방법과,TCP/IP 기반
동조 제어네트워크를 이용하여 원격제어 및 모니터링 시스템 구성방법을 구
체적으로 제안한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다.2장에서는 다중 유압실린더 동조제어시스

템의 구성방법에 대하여 언급한 후,각 구성요소들에 대하여 간략히 설명하
며,동조제어시스템을 구성하기 위한 네트워크로서 필드버스와 TCP/IP에
대하여 살펴본다.3장에서는 동조제어시스템을 위한 원격제어 및 모니터링
시스템 구성의 필요성과 이를 구현하기 위한 소프트웨어의 개발에 대하여
구체적으로 언급한다.4장에서는 RS-485네트워크 기반과 TCP/IP네트워
크 기반의 동조제어시스템에 대하여 원격제어 및 모니터링의 가능성에 대하
여 실험을 수행하고 그 가능성을 검토한다.5장에서는 앞장에서 전개된 내
용과 실험결과를 토대로 총체적 결론을 내린다.
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222...111개개개요요요
2개 이상의 복수개의 유압실린더를 이용하여 고하중의 부하를 동작시키기

위해서는 유압실린더 피스톤로드의 스트로크를 위치동조 시켜야만 한다.이
를 위해서는 반드시 위치동조 제어시스템이 구축되어야 하는데,하부에서는
개개의 유압실린더 피스톤의 위치를 제어하는 전용의 제어기와 스트로크 측
정센서가 존재하여 로컬제어시스템이 구성되어 있어야 하며,이들 하부제어
시스템의 동작을 동조시킬 수 있도록 상부에는 동조제어기가 반드시 필요하
고,이들간의 센서 및 제어데이터 교환을 위한 네트워크가 구축되어야 한다.
이 장에서는 본 논문에서 대상으로 하는 다중 유압실린더 동조제어시스템

의 전체 구성과 기능,동작원리를 간략히 설명한다.그런다음,다중 유압실
린더 동조제어시스템을 위한 전용의 제어네트워크를 구성할 수 있는 방법으
로 필드버스와 TCP/IP에 의한 구성방법을 언급한다.이를 위하여 필드버스
의 개발배경 및 현황,장단점,프로토콜,적용현황 등을 구체적으로 알아봄
으로써 전용 제어네트워크 구축시에 이용 가능한 필드버스의 형태와 고려되
어야 할 사항들을 점검할 수 있는 토대를 마련하고자 한다.또한 LAN 기반
의 TCP/IP를 이용한 전용 제어네트워크 구성에 대하여 알아봄으로써 필드
버스에 의한 단점의 개선과 확장의 용이성을 확인하고자 한다.마지막으로
RS-485기반의 필드버스에 의한 다중 유압실린더 동조제어시스템과 LAN
기반의 TCP/IP에 의한 동조제어시스템의 구성을 제안하고 그 동조제어 실
행 과정에 대하여 언급한다.



222...222다다다중중중 유유유압압압실실실린린린더더더 동동동조조조제제제어어어시시시스스스템템템의의의 구구구성성성
네트워크기반의 다중 유압실린더 위치동조 제어시스템은 크게 동조제어

기,개별제어기,스트로크 측정센서,제어네트워크,유압실린더 시스템 등으
로 구성된다.그림 2.1은 2개 이상의 유압실린더를 대상으로 위치동조 제어
를 수행하기 위한 시스템 구성방법을 나타낸 그림이다.시스템의 하부모듈
은 유압실린더 시스템과 이를 제어하기 위한 개별제어기,스트로크를 측정
하기 위한 스트로크 측정센서로 구성된다.개별제어기는 해당하는 유압실린
더의 위치를 제어하기 위하여 개별적인 제어입력만을 전적으로 생성하는
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역할을 한다.개별제어기와 스트로크 측정센서 사이는 RS-232C시리얼 통
신으로 연결되며 개별제어기는 센서로부터 스트로크 위치를 받아 피드백 루
프를 구성한다.2개 이상의 개별유압실린더 스트로크의 위치를 동조시키기
위하여 상위 레벨에서는 동조제어기가 구성된다.개별제어기와 동조제어기
사이의 데이터 송수신을 위하여 전용의 제어네트워크가 구성된다[2].

222...222...111유유유압압압실실실린린린더더더 시시시스스스템템템
유압실린더 시스템의 구성요소는 크게 유압동력 발생부,유압동력 조절부,

유압동력 전달부로 이루어져 있다.각 요소의 구성과 필수기능은 용도에 따
라 달라지는데,본 논문에서는 제어요소로서 전자비례밸브를 사용하고 있으
며 유압실린더로는 편로드 유압실린더를 사용하고 있다.그림 2.2는 본 논문
에서 채용한 유압실린더 시스템의 구성도를 나타낸 것이다[2].
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222...222...222스스스트트트로로로크크크 측측측정정정센센센서서서
건설 중장비,유압프레스,수문용 액츄에이터 등 다양한 산업분야에서 사

용되는 유압실린더 시스템의 피드백 루프를 구성하기 위해서는 피스톤 로드
의 정확한 위치를 검출할 수 있는 센서의 개발이 전제되어야 한다.
유압실린더 피스톤로드의 스트로크 위치를 측정하는데 사용되는 센서는

매우 다양하다.그러나 온도변화가 심한 사용 환경이나 과도한 진동과 충격
이 발생하는 거친 작업환경에 사용될 수 있는 사양을 지닌 센서는 거의 없
으며,특히 해수용 유압실린더 시스템 등에 응용하기 위해서는 유압실린더
에 내장 가능하고 열악한 환경을 극복할 있는 전용의 센서를 개발하여 사용
하여야 한다.Hunger사와 Hydraudyne사,Hydrowa사 등 독일과 네덜란드
기업을 중심으로 해수용 유압실린더에 내장될 수 있는 센서를 개발하여 제
품에 사용하고 있으나 마그네틱 센서를 스트로크 검출매체로 채용하고 있기
때문에 진동과 충격이 과도한 사용 환경에 있어서는 여전히 내구성 문제를
극복하지 못하고 있다.또한 4분할 이상의 분할방법을 사용하기 위하여 2개
이상의 센서를 사용할 경우에는 센서 사이의 간섭과 센서 자체의 크기로 인
하여 소형 실린더에는 내장될 수 없는 단점을 가지고 있다[3].
그림 2.3은 이상에서 언급한 단점들을 보완하면서도 유압실린더에 내장가

능하도록 개발된 스트로크 측정센서의 구성요소와 스트로크 검출의 개념도
를 나타낸 것이다.스트로크를 검출하기 위한 센서로서 발광다이오드와 포
토트랜지스터를 사용하고 있는 것이 특징이며,원격 간접검출을 수행할 수
있도록 광파이버를 매체로 사용하고 있음을 알 수 있다.궁극적인 스트로크
측정방식은 빛에 의한 8분할 내삽 증분형으로서 측정 1주기에 대한 스케일
을 8등분한 분해능을 제공하고 있다.



그림 2.3 피스톤 로드 스트로크 원격 측정의 개념도
Figure 2.3 A remote detection concept of piston rod stroke
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222...222...333개개개별별별제제제어어어기기기
복수개의 다중 유압실린더의 위치를 동조시키기 위해서는 하위레벨에 있

는 개별유압실린더 시스템의 출력위치를 최적으로 제어하는 것이 선행되어
야 한다.따라서 유압실린더 시스템의 비선형성뿐만 아니라 작동조건에 따
른 부하변동,공급압력 변동 등 파라미터가 변화되더라도 항상 최적의 제어
성능을 발휘할 수 있도록 개별제어기를 구성하여야 한다.본 논문에서는 비
선형 유압실린더 시스템을 최적으로 제어하기 위하여 제어기의 파라미터가
시스템의 동작특성에 따라 가변되어 항상 최적의 제어성능을 수행하도록 개
발된 퍼지 PID 제어알고리즘을 기반으로 구성하였으며,80C196KCMPU를
중심으로 한 디지털 제어기를 설계하였다[5].개발된 개별제어기는 스트로크
측정센서와는 RS-232C로 인터페이스 되어 있으며 상위레벨의 동조제어기
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와는 제어네트워크에 의하여 연결되어 명령입력과 위치동조를 위한 차동제
어입력을 다운 받을 수 있다.그림 2.4는 개발된 개별제어기의 구성도를 나
타낸 그림이다.

222...222...444동동동조조조제제제어어어기기기
2개 이상 복수개의 유압실린더를 동시에 동일한 속도와 동일한 스트로크

위치를 갖도록 작동시키는 것을 위치동조라고 정의한다.같은 규격으로 제
작된 유압실린더라 하더라도 제작시에 발생되는 실린더 튜브나 피스톤로드,
피스톤 등의 기계적 가공오차와 그것들의 진원도,진직도 등의 차이로 인해
동특성이 각기 다를 수 있다.또한 사용되는 시일 제품의 균일성 문제 등으
로 마찰력의 차이,내부누설의 차이,배관상태에 따른 배관저항 등에 기인하
여 기계적으로는 동일한 유량을 공급하기가 매우 어렵다[6][7].따라서 댐이
나 간척지 수문의 개폐,선박 리프트 시스템,로드 아웃 시스템 등에 사용되
는 복수개의 유압실린더의 동작을 기계적인 방법만으로 허용 동조오차 내에
서 동기 동조시키기란 거의 불가능하다.
본 논문에서는 하위레벨에서 개별유압실린더 시스템을 최적으로 제어하는

개별제어시스템이 구축되어 있다는 가정 하에,개별유압실린더를 위치동조
시키기 위하여 상위레벨에서 전자적인 동조제어기를 설계하여 하위의 개별
제어시스템에 위치동조에 대응하는 차동제어입력을 인가시키는 강제제어 방
식을 채택하였다.그림 2.5는 채택된 동조제어시스템의 구성을 나타낸 기능
선도를 나타낸 것으로 상․하위레벨에 있는 모듈간은 제어네트워크로 결합
되어 있다.하위레벨에 있는 개별제어시스템의 위치신호 검출센서로부터 개
별실린더의 스트로크 위치를 제어네트워크를 이용한 디지털 데이터통신으로



획득하고,임의의 개별실린더를 주 동작 실린더로 설정한 후 나머지 실린더
가 주동작 실린더의 속도와 위치를 추종하도록 차동제어입력을 생성한다.
생성된 차동제어입력을 제어네트워크를 통하여 개별제어시스템에 인가함으
로써 한 사이클의 동조제어동작이 완료된다.본 논문에서 선정된 동조제어
기는 복수개의 모듈사이에 주고받는 데이터 통신시간과 제어알고리즘 계산
시간을 고려하여,동조제어 오차에 대한 설계사양을 만족시킬 수 있는 최대
동조제어시스템 샘플링 시간 내에 동조제어 동작을 완료할 수 있도록
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그림 2.580386MPU및 퍼지 PID제어 기반의 위치동조 제어시스템 기능선도
Figure2.5Functiondiagram ofapositionsynchronizingcontrolsystem

basedon80386MPUandfuzzyPIDcontrol



evb386보드를 중심으로 구성하였다.80386MPU를 사용함으로써 운영체제
의 개발이 필요 없고 제어네트워크를 구성하는데 필요한 관련된 프로그램을
포팅하는 작업이 간편하며,인터넷과의 연결이 용이하여 동조제어시스템보
다 상위레벨에서 이루어 질 수 있는 원격제어나 원격감시를 위한 기반을 제
공하고 있는 장점을 지니고 있다.
동조제어알고리즘으로는 실린더 사이의 위치오차를 이용한 퍼지 PID제어

를 사용하였다.

222...222...555제제제어어어네네네트트트워워워크크크
다중 유압실린더 동조제어시스템의 구성장치 중 하부장치들은 넓은 지역

에 분산되어 설치되어 있고,그것들을 상시 감시하거나 통합제어하는 동조
제어기는 원격제어룸에 설치되는 것이 일반적이다.또한 동조되어야 할 실
린더의 수가 증가할수록 요구되는 하부 모듈이나 장치의 수도 증가하게 된
다.이와 같이 넓은 지역에 분포되어 있는 많은 수의 모듈들 사이에서 센서
의 측정데이터나 제어명령데이터를 원하는 샘플링시간내에 주고 받기 위해
서는 이들을 통합할 수 있는 동조제어시스템 전용의 제어네트워크가 필요하
다.이러한 제어네트워크 구성방법은 필드버스에 의한 방법과 TCP/IP에 의
한 방법이 있을 수 있다.2.3절부터는 이들에 대한 구체적 내용을 살펴봄으
로써 제어네트워크 구성을 위해 요구되는 조건을 찾는데 가이드라인을 제공
하고,궁극적으로는 RS-485기반의 필드버스에 의한 동조제어네트워크 구
성방법과 LAN 기반의 TCP/IP에 의한 동조제어네트워크 구성방법에 대하
여 구체적으로 검토한다.



222...333필필필드드드버버버스스스에에에 의의의한한한 제제제어어어네네네트트트워워워크크크 구구구성성성
222...333...111필필필드드드버버버스스스에에에 의의의한한한 제제제어어어네네네트트트워워워크크크 구구구성성성의의의 필필필요요요성성성
과거에는 대부분 제어대상 시스템이 규모가 크지 않고 단순하므로 간단한

제어이론을 응용한 단일 제어기로 제어가 가능하였으나,근래에 와서는 발
전,정유,화학,비료,제지,자동차 등 중대형 플랜트가 건설되고,그 안에
투입되는 계기 및 구동기 등이 정밀해지고 성능이 향상되었으며 그 수가 증
가하는 추세에 있다.따라서 플랜트를 제어할 때 고려해야 하는 대상의 수
가 증가하게 되고,처리해야 하는 정보의 양도 늘어나게 되어 과거와 같이
단일 제어기를 이용한 방식에는 한계가 나타나고 있다.
이러한 한계를 극복하기 위해 동일한 기능을 가진 중형 제어기를 두 대

이상 배치하여 각자 독자적으로 시스템의 정보를 수집하고 보유하는 기능을
탑재한 제어 알고리즘을 통하여 제어를 수행토록 하고,동급의 제어기 및
상․하위 제어기들간에는 통신을 통해 정보를 교환하는 방식의 분산 제어
방식이 등장하게 되었다.
1980년대를 거치면서 플랜트 제어설비에 마이크로 프로세서를 적용한 프

로그래머블 컨트롤러(PLC)또는 분산디지털 제어장치(DCS)의 사용이 급격
히 증가하였다.이와 더불어 제어설비간의 온라인 통신기술 또한 비약적인
발전이 진행되었다.최근의 공장자동화분야에서는 각기 다른 공장에서 다양
한 제작자에 의해 만들어진 제어장치 즉,PLC,로보트 등의 제어장치를 이
용하면서 공용의 데이터 통신장치를 이용하여 상호 정보교환 및 제어기능을
수행하도록 하고 있다.중앙의 주 제어장치와 현장의 센서,구동기 등과의
신호전송을 종래의 병렬전송 방식에서 직렬전송으로의 치환을 통한 데이터
통신은 물론 현장에 설치되는 지능형 장치(SmartDevice)에서 직접 프로세



스 상태를 검출하여 구동 기기를 동작시킬 수 있는 형태의 조직적이고 표준
화된 통신 프로토콜이 이미 기초단계의 개발이 종료된 상태이며,보다 광범
위한 적용을 위해 지속적으로 통신기술의 표준화를 추진하고 있는 상태이다
[8].

222...333...222필필필드드드버버버스스스 개개개발발발배배배경경경
1980년대에 개발된 고성능 센서(SmartSensor)의 사용이 증대됨에 따라

4～20㎃ 전송신호는 점차 디지털신호 전송형태로 교체되어 갔다.이에 따라
다양한 마이크로 프로세서를 이용한 지능형 센서의 통합을 구현하여 사용자
가 필드 네트워크의 편리성을 프로세스에 활용할 수 있도록 하는 필요성이
점차 대두되었다.
필드버스는 이러한 필요성에 따라 현재 산업현장에서 널리 이용되는 4～

20㎃ 아날로그 신호를 대체하기 위해 개발된 새로운 디지털 통신방식이다.
그러나 이것은 단순히 아날로그 신호를 대체하는 것으로 끝나는 것이 아니
라 훨씬 다양한 부가적인 기능을 필드 기기에 부가할 수 있도록 하였다.
디지털 통신을 사용함으로써 높은 정확성을 얻을 수 있는데,필드버스는

마이크로 프로세서와 컨트롤러간에 서로 직접 통신을 하기 때문에 보다 정
확한 통신이 가능하게 되었다.그리고 필드버스는 측정 데이터와 제어 데이
터를 함께 전송할 수 있으며,이 데이터가 과연 신뢰할 수 있는 정보인지
아닌지도 판단할 수 있는 기능을 가지고 있다.이러한 스마트 제어기기의
구체화,형식화를 위해 필드버스의 표준화가 무엇보다도 절실히 요구되었다.
즉,필드버스란 현존하는 4～20㎃ 아날로그 신호를 대체할 새로운 디지털
통신방식으로 지능형 현장 기기나 자동화 시스템간의 연결에 사용할 수 있



는 새로운 통신방식이며 표준화를 통하여 누구나 손쉽게 사용할 수 있는 측
면을 제공할 수 있게 되었다[8].

222...333...333필필필드드드버버버스스스 표표표준준준화화화와와와 국국국제제제기기기구구구
대부분의 제작사들은 자신들의 판로를 확보하기 위해 독자적인 디지털 통

신기술을 개발하여 왔는데,이러한 상태에서도 사용자들이 하나의 시스템을
다른 시스템으로 연결하기 위한 게이트웨이의 설계 능력을 갖춘 대규모 엔
지니어링 기술진을 보유하고 있을 경우에는 별 문제가 되지 않지만,대부분
의 사용자들이 특정한 시스템과의 통신을 위해 관련 기술자를 지속적으로
확보할 수 없는 상황에 놓임에 따라 특정 시스템보다는 표준화된 제품을 필
요로 하는 경우가 점차 증가하게 되었다.

1)필드버스 표준화
필드버스 시스템은 과거 수년동안 제작,사용되어 왔지만 현장기기 제작

자간에 완전한 상호교환을 지원하는 국제 필드버스 프로토콜 표준화의 부족
으로 현재 널리 확산되지 못하고 있다.또한 필드버스는 그 필요성에 비해
표준화를 이루는데 너무나 많은 시간이 소요되었는데,그 이유는 전 세계
제작사들이 자신들의 독창적인 아이디어를 표준화에 추가하려고 했기 때문
이다.현재 필드버스의 표준화를 위한 기관으로는 FIP(French National
Standard,프랑스)를 기초로 한 World FIP(World Factory Information
Protocol)와 PROFIBUS(German NationalStandard,독일)를 기초로 한
ISP(Interoperable System Project), IEC/ISA(International Electronics
Committee/InstrumentSocietyofAmerica)가 있다.주요 필드 기기 제작



자들에 의해 제안된 필드버스의 통신망들은 표 2.1과 같다.

FFFiiieeellldddbbbuuusss(((cccooommmpppaaannnyyyooorrrcccooouuunnntttrrryyy)))

RemoteI/O Bitbus(Intel),Genius(GE-Fanuc),
Interbus-S(PhoenixContact)

Processcontrol Hart(Rosemount)
Car CAN,VAN,J1859
Builingautomation LonWorks(Echelon),Batibus
General-use FIP(Fre),PROFIBUS(Gen),MIL-Std-1553(USA)
etc P-NET,ARCNET,MODBUS,ASI

표 2.1제안된 필드버스 종류
Table2.1ThekindsoftheFieldbusalreadyproposed

2)필드버스 국제기구
세계적으로 단일화된 필드버스 규약(Protocol)을 정립하기 위해 국제적인

그룹 즉,ISA,IEA,PROFIBUS(PROcessFIeldBUS),FIP(FactoryInformation
Protocol)등 그 외 다수의 특정 프로토콜 제작자가 참여한 ISA/IEA SP50
위원회에서 필드버스 개념설정과 그 적용에 대해 많은 노력을 기울여 왔다.
그러나 ISA SP50위원회가 여러 해 동안 필드버스의 규격작성을 진행해 왔
으나 표준화 작업은 여러 가지 기술적인 문제와 이해 관계로 명쾌한 결론을
내리지 못하고 있는 상태이다.이러한 상태에서 물리계층의 센서,구동 기
기,제어기,PLC등의 공정제어 레벨과 직접 연결하여 제어시스템과 데이터
통신을 구현할 수 있는 제품을 생산하고 있는 PROFIBUS,FIP,CAN
(ControllerAreaNetwork),Interbus-S등의 회사가 미국 시장을 주시하여



혼전을 벌이고 있고,Echelon은 LON 칩을 가지고 시장에 뛰어들 준비를 하
고 있는데,이러한 제품들이 대량 생산체계에 들어가면 향후 필드버스 및
이의 표준화에 영향을 미칠 수 있다.
필드버스는 WorldFIP와 ISP의 두개의 주요 그룹에 의해 지배되어 왔다.

최근 이 두개의 국제 조직은 필드버스 협회(FieldbusFoundation;FF)로
통합되었으며,현재 PROFIBUS와 ISP가 시장 점유권을 놓고 경쟁하고 있다
[8].

222...333...444필필필드드드버버버스스스 프프프로로로토토토콜콜콜
필드버스의 표준규격은 ISO7489에 규정된 OSI (Open Systems

Interconnection)7계층(Layer)구조 모델을 골격으로 하고 있지만 실제는
물리계층(PhysicalLayer),데이터 링크계층(Data Link Layer),응용계층
(ApplicationLayer)으로 불리는 1,2및 7계층만을 구체화하였으며 여기에
8계층이라 일컫는 사용자계층(UserLayer)이 있다.필드버스는 네트워크간
의 상호연결이 없으므로 OSI모델의 제 3계층에서 제 6계층은 사용하지 않
는다.이러한 단순화가 필드장비들과 같이 제한된 프로세스 능력을 지닌 필
드버스를 더 빠르고 쉽게 구현할 수 있게 해 준다.
즉,필드버스는 ISO의 OSI모델 7계층 가운데 산업현장의 자동화 시스템

에 적합한 구조인 물리계층,데이터 링크계층 및 응용계층의 3계층으로 구
성된 모델이다.OSI참고모델은 오픈 네트워크(OpenNetwork)를 기반으로
하는 네트워크 구조를 위한 국제인증 표준이며,이 표준은 모든 계층간의
통신을 위한 모델로 개발되었다[8].



222...333...555필필필드드드버버버스스스 적적적용용용현현현황황황
최근에 필드버스의 표준화 개념을 적용한 제품이 제작자에 의해 일부 제

품화되어 산업현장에 적용되고 있는 실정이다.현재 일반화되어 있는 제품
은 원래 목적의 필드버스(상위 레벨의 제어장치간 데이터 전송,제어 및 통
신관리 등)보다는 하위 레벨인 센서 또는 기기 장치레벨에서의 통신에 적
용할 수 있는 제품들이 출시되었으며,이미 유럽의 생산공장 특히 공장자동
화를 목적으로 하고 있는 자동차 산업,제강산업 등에서는 이러한 필드버스
개념에 의한 작업이 거의 완료단계에 접어들었다 할 수 있다.
이들의 업체에서는 분산디지털 제어설비보다는 PLC,로보트 등의 제어설

비를 주로 사용하는 업체로서 과거의 중앙 집중화되어 있던 제어장치(특히
I/O 모듈)를 상당부분 현장으로 이동하였으며,생산라인의 증가시 별도의
제어장치를 증설하는 대신 현장에 필드버스 개념의 장치(Remote I/O,
Controller)등을 추가하여 제어설비 추가에 따른 경비절감이나 건설공기 단
축 등을 실현하고 있다[8].

222...333...666필필필드드드버버버스스스로로로 구구구성성성된된된 네네네트트트워워워크크크의의의 장장장단단단점점점
1)필드버스의 장점
네트워크 시스템에서 필드버스를 도입합으로써 얻을 수 있는 장점으로는

다음과 같은 사항들이 있다.
○ 단일 전송 매체를 사용함으로써 기존의 점대점 통신방식에 비하여 배선
에 소요되는 비용을 크게 절감할 수 있다.

○ 디지털 신호를 사용함으로써 기존의 아날로그 방식에 비하여 노이즈에
의한 영향을 크게 줄일 수 있다.



○ 기존의 방식에서는 한 장소에서 생성되는 여러 신호를 전송하기 위하여
여러 개의 신호선을 사용할 수밖에 없는데 비하여,필드버스를 사용하는
경우에는 이러한 신호들을 다중화하여 한번에 전송할 수 있다.

○ 기존의 방식이 단방향 통신만을 제공하는데 비하여 필드버스는 양방향
통신을 제공함으로써 네트워크를 통하여 각종 필드 기기들의 상태를 모
니터링할 수 있을 뿐만이 아니라 센서의 주기적 보정과 같은 조치를 네
트워크를 통하여 자동으로 수행할 수 있어 시스템의 운용 및 유지 보수
에 소요되는 비용을 크게 절감할 수 있다.

○ 필드버스는 센서에서 측정된 원 데이터에 대한 필터링,선형화,A/D 변
환,공학 단위 변환 등의 각종 전처리 과정을 센서 내에서 완료되도록
하는 스마트 센서를 도입하여 시스템의 전체적인 제어 성능을 향상시킬
수 있다.

○ 기존의 방식에서는 측정 데이터가 동조제어기에서 처리되어 제어 명령이
개별제어기로 전달되는 방식을 택하고 있으나,측정 데이터가 개별제어
기에서 바로 처리되는 필드 제어가 가능해지며,따라서 분산 제어 시스
템의 구축이 가능해진다.

○ 시스템은 복잡해질수록 오류 발생 가능성이 증가하고 시스템의 유지,보
수에 많은 노력과 비용을 필요로 한다.필드버스를 사용하는 경우에는
필드 기기들을 단순한 구조의 네트워크에 접속시킴으로써 원하는 시스
템을 구축할 수 있으며,따라서 시스템의 신뢰도가 증가되고 필드 장비
들 간의 통신을 위한 하드웨어 및 소프트웨어 인터페이스에 비용과 노
력을 절감할 수 있다[9].



2)필드버스의 단점
필드버스는 위와 같은 많은 장점들을 가지고 있음에도 불구하고 설치의

어려움과 특별히 메이커들간의 프로토콜 호환성 부족의 큰 단점을 가지고
있다.

222...333...777RRRSSS---444888555기기기반반반의의의 필필필드드드버버버스스스에에에 의의의한한한 다다다중중중 유유유압압압실실실린린린더더더 동동동조조조제제제어어어네네네트트트워워워크크크 구구구성성성
RS-485의 통신 규격은 전기 신호의 특성과 제어 신호에 대한 기능만 규

정하고 있다.프로토콜에 대한 규정은 없지만,이 통신 규격을 100% 활용하
고자 할 때는,사용하는 프로토콜이 반드시 여러 개의 유닛에 대해서 어드
레싱과 버스 제어 기능을 지원해야 한다.이 통신 규격의 가장 큰 장점은
모든 장치들이 같은 라인에서 데이터를 전송 및 수신을 할 수 있다는 것이
다.RS-485의 특징은 다음과 같다.
○ 선간 전압 차이를 이용하여 노이즈의 영향을 덜 받게 만든다.
○ 이상적인 경우에 최장 전송 거리는 1200m이고,최대 전송 속도는
10Mbps까지 가능하다.

○ RS-485는 각 라인마다 여러 개의 트랜스미터와 리시버를 설치할 수 있
다.

○ RS-485는 반이중 (HalfDuplex)방식과 전이중(FullDuplex) 방식의 통
신을 모두 지원하며, 각 방향에 대해서 두 선이 사용되고,접지선으로
한 선이 사용된다.
위와 같은 특징때문에 동조제어네트워크를 RS-485로 구성하면 적은 비용

으로 손쉽게 제어네트워크를 구축할 수 있게 된다.또한 멀티포인트 버스를
이용하려면 마스터와 슬레이브가 어드레스를 가지고 있어야하고 데이터를



송․수신하기 위한 통신규약이 필요하게 되므로 필드버스 프로토콜을 사용
하여야 한다.
그림 2.6은 RS-485결선도를 나타낸 그림이다.RS-485는 다대다 통신이

가능하다.데이터를 전송시 라인의 상태를 감지하여 송․수신시 접속과 단
락을 해주어야 한다.신호선은 두선을 사용하며 TRXD+,TRXD-로 되어있
으며 전압레벨은 TRXD+=5V,TRXD-=0V는 하이(High),TRXD+=
0V,TRXD-=5V는 로우(Low)로 된다.RS-485멀티드롭방식은 하나의 마
스터에 여러 개의 슬레이브가 연결되어 마스터가 어떤 슬레이브와 통신할지
결정하고 슬레이브를 호출하면 호출된 슬레이브가 응답을 하는 방식으로 동
작한다[10][11].
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그림 2.6RS-485결선도
Figure2.6A communicationdiagram ofRS-485



RS-485기반의 필드버스에 의한 네트워크에서 동조제어 실행과정은 다음
과 같다.
1)동조제어기에서 스트로크 측정센서1에게 스트로크 측정 데이터를 요청하
면 제어네트워크로 이 요청이 각 스트로크 측정센서로 전송된다.
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그림 2.7RS-485기반의 필드버스에 의한 동조제어네트워크 구성
Figure2.7A sychronizingcontrolnetworkstructurebythefieldbusbasedon

RS-485



2)요청을 받은 스트로크 측정센서1은 요청 메시지를 분석하여 어드레스가
자신의 어드레스와 같은지 확인하고,같으면 에러체크 후 측정된 스트로
크 측정 데이터를 제어네트워크로 보내게 되고 동조제어기에서 받게 된
다.

3)이 때 다른 스트로크 측정센서들은 자신의 어드레스가 아니므로 응답을
하지 않는다.또한 동조제어기는 정해진 시간 안에 요청에 대한 응답이
돌아오지 않으면 재요청을 하게 된다.

4)동조제어기는 스트로크 측정센서n에게도 1)～3)의 과정을 반복하여 스트
로크 측정 데이터를 획득한다.

5)4)의 과정을 마치면 동조제어기는 획득한 스트로크 측정 데이터들을 기
반으로 동조제어명령을 생성하고,각 개별제어기로 전송하게된다.

6)각 개별제어기는 스트로크 측정센서에서 RS-232C을 통해 획득한 스트로
크 측정 데이터와 수신된 동조제어 명령을 기반으로 각 개별실린더를 제
어 한다.

7)1)～7)의 과정을 반복하여서 동조제어를 실행하게 된다.



222...444LLLAAANNN 기기기반반반의의의 TTTCCCPPP///IIIPPP에에에 의의의한한한 제제제어어어네네네트트트워워워크크크 구구구성성성
222...444...111LLLAAANNN기기기반반반의의의 TTTCCCPPP///IIIPPP에에에 의의의한한한 제제제어어어네네네트트트워워워크크크 구구구성성성의의의 필필필요요요성성성
산업용 네트워크에서 교환되는 데이터는 시간의 중요도에 따라 실시간 데

이터와 비 실시간 데이터로 구분할 수 있다.실시간 데이터는 공유된 전송
매체를 통하여 실시간으로 전송되어야 하는 데이터이다.그리고 실시간 데
이터는 데이터가 정해진 시간 한계치 내에 전송되어야 한다는 실시간 요구
조건(Real-timeRequirement)을 만족하지 못하면,시스템의 성능이 저하될
뿐만 아니라,시스템에 치명적인 오류가 발생할 수 있다.
이러한 문제를 해결하기 위하여,1980년대 말부터 자동화 시스템에서 실

시간 요구 조건을 만족시킬 수 있는 산업용 네트워크,즉,필드버스가 여러
지역 표준기관들에 의하여 개발되었다.그러나,필드버스는 필드장치에서 발
생되는 데이터들의 실시간 요구 조건을 만족시킬 수 있다는 장점을 가지고
있음에도 불구하고,하드웨어 및 소프트웨어가 전통적인 점대점 연결 방식
때문에 설치가 어려우며,여러 제조업체들간에 호환성이 부족하다는 문제점
을 가지고 있다.이로 인하여,필드버스는 아직까지 산업 전반에 걸쳐 광범
위하게 적용되기에는 한계를 가지고 있다.
이러한 문제에 대한 대안으로서,정보 통신 분야에서 널리 사용되고 있

는 TCP/IP를 산업용 네트워크로 응용하기 위한 연구가 진행되고 있다[12].

222...444...222TTTCCCPPP///IIIPPP로로로 구구구성성성된된된 네네네트트트워워워크크크의의의 장장장단단단점점점
1)TCP/IP의 장점
TCP/IP 프로토콜을 이용한 이더넷(Ethernet)통신은 전송되는 데이터의

안정성과 10Mbps에서 100Mbps의 빠른 속도가 장점이다.최근에는 1Gbps



의 속도도 상용화 단계까지 왔다.

2)TCP/IP의 단점
2000년대에 들어서면서 인터넷 사용자의 급속한 확산과 이에 따른 대역폭

예측 부족으로 인하여 병목 현상과 속도 저하 등의 문제가 발생하고 있다
[13].산업용 네트워크에서 원격제어를 함에 있어서 가장 먼저 해결해야 할
문제점은 시간지연(Time-delay)의 문제점이다[14].또한 TCP/IP통신은 패
킷의 충돌이 16회 이상 발생하게 되는 경우,전송이 취소되어 데이터가 상
실될 수도 있다.이러한 문제점은 스위치드 이더넷(SwitchedEthernet)을
이용하여 문제를 해결할 수 있다.최근 이 스위치드 이더넷의 가격이 하락
하면서 이를 이용한 산업용 제어네트워크에 관한 연구가 수행되고 있다.
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이더넷으로 알려진 IEEE 802.3은 1970년대 컴퓨터들간의 데이터 통신을

위하여 개발되었으며,현재 정보 통신 분야에서 가장 널리 사용되고 있는
인터넷의 물리 계층과 데이터링크 계층을 이루고 있다.IEEE802.3표준에
는 10Base-T,100Base-T 등이 있으며,최근에는 1Gbps급 이더넷에 대한
연구도 활발하게 진행되고 있는 중이다.여기에서,10Base-T의 경우 전송속
도가 10Mbps,전송 매체로는 UTP(Unshield Twisted Pair)가 사용되며,
100Base-T의 경우 전송속도가 100Mbps, 전송 매체로는 UTP나
STP(ShieldTwistedPair)가 사용된다.
그림 2.8은 IEEE802.3에서 MAC 방식으로 사용되고 있는 CSMA/CD의

통신 절차를 나타내고 있다.먼저,전송할 데이터를 가지고 있는 근원지 스
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그림 2.8CSMA/CD의 전송 절차
Figure2.8TransmissionprocedureofCSMA/CD



테이션(SourceStation)은 전송 매체가 사용 중인지를 검사한다.만약 전송
매체가 사용 중인 경우,근원지는 송신을 보류하고 전송 매체의 사용이 끝
날 때까지 기다린다.전송 매체가 사용 중이지 않는 경우,근원지 스테이션
은 목적지 스테이션(DestinationStation)으로 오버헤드(Overhead)를 포함한
프레임을 전송한다.만약 송신 도중에 충돌이 발생되는 경우,근원지는 전송
을 중단하고,충돌 존재 신호(Jam Signal)를 전송하여 다른 스테이션들에게
충돌이 발생하였음을 알린다.그리고 나서,근원지 스테이션은 재전송 대기
시간 결정 알고리즘에 의하여 계산된 백오프 시간 전송 시도는 16회동안 이
루어지며,재전송 시도 횟수가 16회를 초과하는 경우 해당 프레임의 전송을
포기한다.이더넷에서는 이러한 CSMA/CD의 통신 절차로 인하여,트래픽이
높아지게 되면 충돌이 자주 발생하게 되며,충돌 횟수만큼의 백오프 시간동
안 기다림으로써 전송 지연이 증가하게 된다.또한,충돌이 16회 이상 발생
하게 되는 경우,전송이 취소되어 버리기도 한다.스위치드 이더넷에서는 이
러한 충돌 문제를 해결하기 위한 방법으로서 스위칭 기술을 이용한다.일반
적으로,이더넷은 네트워크에 접속된 모든 스테이션들이 전송 매체를 공유
하고,하나의 회선만을 이용하여 송수신이 이루어지는 반이중방식을 사용하
기 때문에,그림 2.9a에서 보는 바와 같이 근원지 스테이션이 프레임을 전송
하면,그 프레임이 모든 스테이션으로 전송된다.이 때,목적지 스테이션은
프레임을 수신하지만,다른 스테이션들은 수신된 프레임을 무시한다.여기에
서,프레임이 수신되기 전에 다른 스테이션이 송신을 하게 되면 두 프레임
간에 충돌이 발생한다.그러나,스위치드 이더넷에서는 스위치에 의하여 통
신하려는 두 스테이션간에 전용의 가상 회선(DedicatedVirtualCircuit)이
설정됨으로써,다른 스테이션들간의 충돌이 방지된다.



그림 2.9b에서 보는 바와 같이 근원지 스테이션이 프레임을 전송하면,스
위치가 해당되는 목적지 스테이션으로만 프레임을 전송하기 때문에,여러
개의 스테이션이 동시에 전송을 하는 경우에도 충돌이 발생하지 않는다.또
한,스위치드 이더넷에서는 송신과 수신을 각각의 회선으로 수행하는 전이
중(Fullduplex)방식을 사용하기 때문에,목적지에서 근원지로부터 송신된
프레임이 수신되기 전에 목적지가 송신을 하더라도 충돌이 발생하지 않는
다.

Hub

Source Destination

Hub

Source Destination

(a) Conventional Ethernet (b) Switched Ethernet

그림 2.9이더넷과 스위치드 이더넷의 전송 방식 비교
Figure2.9ComparisonoftransmissionmethodsofEthernetandswitched

Ethernet

스위칭 기술의 대표적인 방식으로는 그림 2.10과 같은 축적 및 전송(Store
andforward)방식이 주로 사용된다.그림에서,스위치는 근원지 스테이션의
송신 회선으로부터 프레임을 수신하면,해당 목적지 스테이션의 수신 회선
이 사용 중인지를 검사한다.만약,수신 회선이 사용 중이지 않으면 바로 전
송을 하지만,수신 회선이 사용 중이면 스위치의 버퍼에 저장한 후 수신 회



선의 사용이 끝날 때까지 기다린다.만약 스위치에 동일한 목적지 스테이션
을 가진 다수의 프레임이 수신되면,스위치의 송수신 버퍼에 저장된 후 수
신된 순서대로 목적지 스테이션으로 전송된다[12].

Store & Forward Switch

Destination Station

Source Station 1

Source Station 2

Input Port

Output Port

그림 2.10축적 및 전송 방식의 개략도
Figure2.10Schematicdiagram ofstoreandforwardswitchingmethod
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구구구성성성
LAN 기반의 TCP/IP 네트워크에서 동조제어 실행과정은 다음과 같다.

LAN 기반의 TCP/IP네트워크에서는 동조제어기에서 스트로크 측정센서로
스트로크 측정 데이터를 요청하지 않고 스트로크 측정센서에서 동조제어기
로 측정된 스트로크 측정 데이터를 계속해서 전송하게 된다.즉,동조제어기
는 스트로크 측정센서로 스트로크 측정 데이터를 요청하지 않고 수신하는



것이 차이점이다.
1)스트로크 측정센서1은 스트로크 측정 데이터를 제어네트워크를 통해 동
조제어기로 전송한다.스트로크 측정센서n도 스트로크 측정 데이터를 제
어네트워크를 통해 동조제어기로 전송한다.
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그림 2.11LAN 기반의 TCP/IP에 의한 동조제어네트워크 구성
Figure2.11AsynchronizingcontrolnetworkstructurebyTCP/IPbasedonLAN



2)동조제어기는 각 스트로크 측정센서들이 전송한 스트로크 측정 데이터를
기반으로 동조제어 명령을 생성하고 제어네트워크를 통해 각 개별제어기
로 동조제어 명령을 전송한다.

3)각 개별제어기는 스트로크 측정센서에서 RS-232C를 통해 획득한 스트로
크 측정 데어터와 수신된 동조제어 명령을 기반으로 각 개별실린더를 제
어 한다.

4)1)～3)의 과정을 반복하면서 동조제어를 실행하게 된다.
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다중 유압실린더 동조제어시스템의 구성장치 중 하부장치들은 넓은 지역

에 분산되어 설치되어 있고,그것들을 통합제어하는 동조제어기는 원격제어
룸에 설치되는 것이 일반적이다.또한 동조되어야 할 실린더의 수가 증가할
수록 요구되는 하부 모듈이나 장치의 수도 증가하게 된다.이와 같이 넓은
지역에 분포되어 있는 많은 수의 모듈들 사이에서 센서의 측정데이터나 제
어명령 데이터를 원하는 샘플링 시간내에 주고 받기 위해서는 이들을 통합
할 수 있는 동조제어시스템 전용의 제어네트워크가 필요하다.또한 정보화
발전되고 정보기기들이 발전되면서 PC를 이용한 원격제어 및 모니터링에
대한 필요성도 자연스럽게 증가하게 된다.일반적으로 다중 유압실린더 동
조제어시스템에서 동조제어기는 현장의 제어룸에 위치해 있고 원격제어 및
모니터링 컴퓨터는 사무실이나 기타 다른 곳에 위치하는 경우가 많다.이런
경우 동조제어기를 동작시키기 위해서는 제어네크워크를 이용하여 원격적으
로 동작시켜야 한다.때문에 원거리에서 이들을 제어하고 모니터링할 원격
제어 및 모니터링 컴퓨터가 필요하고 응용소프트웨어가 개발되어야 한다.
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그림 3.1은 RS-485기반의 필드버스에 의한 원격제어 및 모니터링 시스

템 구성도이다.앞에서 언급한 RS-485기반의 필드버스에 의한 전용 제어
네트워크에 원격제어 및 모니터링 컴퓨터가 RS-232C toRS-485컨버터를
통해 연결되어 있다.이러한 구성은 현재 산업현장에서 쓰이고 있는 대표적
인 모니터링 방법이다.
원격제어를 위해서 원격제어 및 모니터링 컴퓨터는 동조제어기로 제어명

령을 전송한다.동조제어 명령을 수신한 동조제어기는 각 스트로크 측정센
서로 현재 스트로크의 측정 데이터를 요청한다.스트로크 측정센서는 수신
한 요청이 자신의 어드레스와 같다면 스트로크 측정 데이터를 동조제어기에
전송한다.동조제어기는 이 데이터들을 이용하여 동조제어 명령을 생성하고
각 개별제어기로 동조제어 명령을 전송한다.각 개별제어기는 스트로크 측
정센서에서 획득한 스트로크 측정 데이터와 수신된 동조제어 명령을 기반으
로 각 개별실린더를 제어한다.원격제어 및 모니터링 컴퓨터는 동조제어기
로부터 각 스트로크 측정센서의 스트로크 측정 데이터를 수신하게 되며 이
스트로크 측정 데이터를 기반으로 모니터링을 실시한다.
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그림 3.1RS-485기반의 원격제어 및 모니터링 시스템 구성
Figure3.1A structureofatelecontrolandtelemonitoringsystem basedon

RS-485
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그림 3.2는 LAN 기반의 TCP/IP에 의한 원격제어 및 모니터링 시스템 구

성도이다.앞에서 언급한 LAN 기반의 TCP/IP에 의한 제어전용 네트워크에
원격제어 및 모니터링 컴퓨터가 연결되어 있다.이 시스템은 앞절의
RS-485기반의 필드버스에 의한 원격제어 및 모니터링 시스템과 유사한 구
성요소를 가지고 있는데 단지 제어네트워크과 사용되는 네트워크 모듈이 차
이가 날 뿐이다.원격제어를 위해서 원격제어 및 모니터링 컴퓨터는 동조제
어기로 제어명령을 전송한다.스트로크 측정센서는 지속적으로 현재 스트로
크의 측정 데이터를 동조제어기로 전송한다.동조제어 명령을 수신한 동조
제어기는 각 스트로크 측정센서로부터 획득한 스트로크 측정 데이터들을 이
용하여 동조제어 명령을 생성하고 각 개별제어기로 동조제어 명령을 전송한
다.각 개별제어기는 스트로크 측정센서로부터 RS-232C를 통해 획득한 스
트로크 측정 데이터와 수신된 동조제어 명령을 기반으로 각 개별실린더를
제어한다.원격제어 및 모니터링 컴퓨터는 동조제어기로부터 각 스트로크
측정센서의 스트로크 측정 데이터를 수신하게 되며 이 스트로크 측정 데이
터를 기반으로 모니터링을 실시한다.
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니니니터터터링링링 소소소프프프트트트웨웨웨어어어 개개개발발발
333...333...111개개개발발발환환환경경경
LAN 환경에서 TCP/IP를 이용하여 필드기기들을 원격제어 및 모니터링

하기 위해서 전용의 원격제어 및 모니터링 소프트웨어를 개발하였다.PC에
서 원격제어 명령을 동조제어기로 전송하고,동조제어기로부터 개별실린더
의 스트로크 측정 데이터를 획득하여 게이지 그래픽이나 텍스트로 디스플레
이 한다.
개발환경은 Microsoft사의 WindowsXP 환경에서 Borland사의 C++

Builder6.0을 이용하여 만들었으며,TCP/IP 프로토콜을 이용하기 위하여
Winsock2.0API함수를 이용하였다.프로그램 사용환경은 제어 전용 로컬
네트워크에서 사용하였으며 패킷의 충돌로 인한 데이터의 시간지연 및 패킷
손실을 막기 위해 스위칭 허브를 이용하였다.

333...333...222소소소프프프트트트웨웨웨어어어 구구구성성성
원격제어 및 모니터링 소프트웨어는 크게 원격모니터링부분과 원격제어부

분으로 나뉜다.원격모니터링부분은 동조제어기로부터 획득한 개별 실린더
의 정보와 다중 실린더의 동조 정보,개별 실린더의 상태 확인 등의 요소로
구성되어 있고,원격제어부분은 절대위치 설정 명령과 수동 업/다운 명령,
상대위치 설정 명령 등을 동조제어기로 하달 할 수 있다.

333...333...333원원원격격격모모모니니니터터터링링링을을을 위위위한한한 소소소프프프트트트웨웨웨어어어
그림 3.3은 ‘Monitoring’페이지의 초기화면이다.왼쪽의 ‘Monitoring’버튼



과 우상단의 ‘Monitoring’탭을 눌러 이동할 수 있다.‘Monitoring’버튼이 눌
러지면 버튼은 비활성화 된다.각 실린더의 스트로크 측정 데이터를 나타내
는 게이지 그래프가 있고 그 위로 스트로크 측정 데이터를 텍스트로 보여주
는 창이 있다.그 위에는 각 실린더의 동작 여부를 나타내는 ‘On/Off'램프
가 있다.현재 모든 실린더가 ‘Off’상태이다.그 위쪽에 각 실린더의 상태를
나타내어 주는 ‘Cylinder’버튼이 있다.현재 각 실린더는 0～1000.0mm까지
측정이 가능하도록 초기값이 셋팅이 되어있다.이 초기값은 아래쪽의 ‘Set’
버튼을 눌러 각 실린더의 최소값과 최대값을 초기화 할 수 있다.

그림 3.3Monitoring페이지
Figure3.3Monitoringpage



그림 3.4는 ‘Monitoring’페이지에서 하단의 ‘Set’버튼을 눌러 활성화된
전체 실린더의 최소값과 최대값의 초기화하는 화면이다.초기값은 현재 최
소값이 0mm,최대값이 1000mm로 되어 있는데,이것을 수정하여 실린더의
최소값과 최대값을 초기화 한다.또한 실린더 전체를 동일하게 초기화 할
수 있고,개별실린더를 각각 초기화 할 수 있다.예를 들어,실린더3의 최소
값과 최대값을 초기화 하고자 한다면,좌측의 ‘One’을 선택하고 ‘Cylinder3’
을 선택한 후 최소값과 최대값을 수정하면 된다.또,전체 실린더를 초기화
하고자 한다면 우측의 ‘All’을 선택하고 최소값과 최대값을 수정하면 된다.

그림 3.4전체 실린더 초기화
Figure3.4Initializationofentirecylinders



그림 3.5는 실린더가 동작할 때의 ‘Monitoring’페이지 화면이다.현재 실
린더1～실린더4까지 네 개의 실린더가 동작중이고,현재 실린더는 131.0mm
로 동조되어 동작하고 있다.게이지 그래프는 131.0mm만큼의 게이지가 올
라가 있고,그 위의 창에서는 텍스트로 이 스트로크 측정 데이터를 나타내
어 주고 있다.또한 실린더1～실린더4까지의 ‘On/Off’램프는 ‘On’이 켜져있
어 동작중임을 확인할 수 있고,실린더5～실린더8까지의 ‘On/Off’램프는
‘Off’가 켜져 있어 동작하지 않음을 알 수 있다.실린더가 동작중에는 실린
더의 초기값을 변경할 수 없으므로 ‘Set’버튼은 비활성화 되어 있다.

그림 3.5전체 실린더 동작
Figure3.5Entirecylindersoperation



앞의 그림 3.5의 ‘Monitoring’페이지에서 위쪽의 ‘Cylinder3’버튼을 누르면
그림 3.6과 같은 실린더3의 현재 정보를 확인할 수 있다.위쪽의 번호버튼을
누르면 해당 번호의 실린더 상태를 확인할 수 있다.좌측에는 게이지 그래
프로 현재 스트로크의 값이 얼마인지 확인할 수 있으며,우측의 스트로크의
절대위치,절대위치 오차,동조위치 오차도 알 수 있다.현재 실린더3의 절
대위치는 226.0mm이고,실린더3과 제일 느린 실린더 사이의 차이인 절대위
치 오차는 0.0mm이고 동조제어 명령과 현재 실린더3의 동작과의 차이값인
동조위치 오차는 0.0mm임을 알 수 있다.즉 동조제어가 되고 있는지를 이
값들을 통해 확인할 수 있다.

그림 3.6개별 실린더 정보
Figure3.6Theinformationofanindividualcylinder



그림 3.7은 ‘Information’페이지로서 전체적인 실린더의 정보를 볼 수 있
다.우측의 ‘Information’버튼과 위쪽의 ‘Information’탭을 이용하여 이동할
수 있다.실린더가 전체의 9/10이상의 위치에서 ‘Maximum’알람이 표시되
고,전체의 1/10이하의 위치에서 ‘Minimum’알람이 표시된다.동작중인 실
린더는 ‘Connect’램프에 표시가 된다. 현재 실린더1에서 실린더4까지
‘Connect’램프가 표시되어 있으므로 4개의 실린더가 동작중임을 알 수 있다.
현재 모든 실린더가 902.0mm의 위치만큼 동조제어되어 동작하고 있다.실
린더의 최대값이 1000.0mm이므로 현재위치는 최대값의 9/10이상이므로
‘Maximum’알람이 표시되어 있다.

그림 3.7Information페이지
Figure3.7Informationpage
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그림 3.8은 ‘Command’페이지의 초기화면으로서 동조제어기로 동조제어

명령을 내릴 수 있는 페이지이다.이 페이지는
a)‘AbsolutePositionSetting’
b)‘ManualUp/DownOperation’
c)‘RelaviePositionSetting’
의 세 가지 명령으로 구성되어 있으며 각 명령은 동시에 수행될 수 없기 때
문에 한 명령이 선택되어지면 다른 명령은 비활성화된다.명령과 값을 선택
한 후 ‘Tele-CommandExecution’버튼을 누르면 명령이 동조제어기로 전송
된다.

그림 3.8Command페이지
Figure3.8Commandpage



좌측의 ‘All’버튼을 누르면 전체 실린더에 대한 동조제어 명령이 전송되
고,‘1’버튼부터 ‘8’버튼까지의 버튼을 누르면 해당버튼의 개별실린더에 대한
동작 명령이 전송된다.
그림 3.9는 절대위치 설정 명령을 선택한 화면이다.절대위치 설정 명령은

실린더의 스트로크를 사용자가 원하는 절대위치만큼 이동하도록 하는 명령
이다.현재 453.0mm의 위치에 있는 실린더1의 스트로크를 600.0mm의 위치
까지 이동하라는 명령으로서 ‘Position’버튼을 누른 후 값을 600으로 설정하
고 ‘Tele-CommandExecution’버튼을 누르면 실행이 된다.

그림 3.9절대위치 설정 명령
Figure3.9Absolutepositionsettingoperation



그림 3.10은 수동 업/다운 명령이다.수동 업/다운 명령은 수동으로 실린
더의 스트로크를 업다운 하는 명령으로 ‘Up’,‘Stop’,‘Down’으로 구성되어
있다.현재 실린더2의 스트로크의 측정 데이터가 545.0mm인데 'Up'버튼을
눌러서 더 증가시키고 있다.먼저 ‘Up/Down’버튼을 누른 후 ‘Up’버튼을 누
르고 ‘Tele-CommandExecution’버튼을 누르면 실행이 된다.원하는 위치만
큼 스트로크가 도달하면 ‘Stop’버튼을 눌러서 정지시키고 스트로크값을 감소
시키기 위해서는 ‘Down’버튼을 누르고 ‘Tele-Command Execution’버튼을
눌러서 스트로크값을 감소시킨다.

그림 3.10수동 업/다운 명령
Figure3.10Manualup/downoperation



그림 3.11은 상대위치 설정 명령이다.상대위치 설정 명령은 실린더의 스
트로크를 현재 위치에서 사용자가 원하는 상대적 위치만큼 이동하도록 하는
명령이다.현재 실린더4의 스트로크가 729.0mm의 위치에 있는데 -125.0mm
만큼 이동하여 604.0mm의 위치까지 감소하라는 명령이다.먼저 우측의 ‘4’
버튼을 눌러서 실린더4을 선택하고,‘+/-’버튼을 누른 후 값을 -125로 조정
하고 ‘Tele-CommandExecution’버튼을 누르면 실행이 된다.상대위치 설정
명령은 실린더가 동작 중인 상태에서 실행하면,설정하고 실행하는 과정에
서 생기는 지연시간으로 오차가 발생할 수 있으므로 실린더가 정지되어 있
을 때 사용하여야 한다.

그림 3.11상대위치 설정 명령
Figure3.11Relativepositionsettingoperation



제제제 444장장장 다다다중중중 유유유압압압실실실린린린더더더 동동동조조조제제제어어어시시시스스스템템템의의의
원원원격격격제제제어어어 및및및 모모모니니니터터터링링링 가가가능능능성성성 실실실험험험

444...111RRRSSS---444888555기기기반반반의의의 필필필드드드버버버스스스에에에 의의의한한한 원원원격격격제제제어어어 및및및 모모모니니니터터터링링링
가가가능능능성성성 실실실험험험
444...111...111실실실험험험장장장치치치의의의 구구구성성성
본 장에서는 PLC의 Modbus프로토콜 요청 메시지를 PC에서 생성해서

이 요청메시지에 대한 스트로크 측정센서의 응답 메시지를 확인하여 실시간
동작 여부를 확인하고자 한다.실험 장치 구성은 그림 4.1과 같이 PLC의 동
작을 에뮬레이션해주는 PC와 PC에서 나오는 RS-232C신호를 RS-485신호
로 변환해 주는 컨버터와 스트로크 측정센서로 구성된다.

그림 4.1RS-485기반의 실험 장치 구성
Figure4.1AnexperimentapparatusbasedonRS-485



444...111...222MMMooodddbbbuuusssAAASSSCCCIIIIII프프프로로로토토토콜콜콜의의의 개개개발발발
RS-xxx프로토콜에는 장치와 통신할 때 쓰이는 소프트웨어에 대해서 특

별한 언급이 없다.장비의 소프트웨어 프로토콜이 특정한 장비의 어드레스
를 설정한다.시리얼 인터페이스 장치 생산자들이 널리 사용하는 프로토콜
은 장비의 명령어를 구성하는 ASCII스트링 세트이다.각 장치의 발신기와
수신기 사이에는 긴밀한 동시작업을 위한 구조가 되어있지 않기 때문에,일
반적으로 이러한 프로토콜을 비동기 프로토콜이라 일컫는다.이러한 네트워
크는 일반적으로 주장치-종속장치 관계로 이루어져 있어,하나는 주장치가
되고 다른 것들은 종속장치가 된다.보통,모든 장치들은 전원이 들어가자마
자 수신 모드로 설정되어 메시지가 들어오기를 기다린다.주장치가 메시지
를 발신하면,모든 장치들은 메시지를 받아 그 메시지가 자신에게로 오는
메시지인지 판단한다.만약 메시지가 자신의 어드레스로 오는 메시지라면,
그 장치는 시리얼 인테페이스에 데이터를 쓰는 등 메시지를 통해 주어진 임
무를 완수한다.
단순한 ASCII명령어보다 훨씬 복잡하면서도 표준 RS-232나 RS-485에

쓸 수 있는 산업용 시리얼 프로토콜이 많이 있는데 이러한 프로토콜의 전형
적인 형태가 PLC와 함께 사용되는 네트워크이다.이 형태 프로토콜의 예로
는 Modbus와 OptoMux등이 있는데 관련 프로토콜에 대한 자료는 쉽게 구
할 수 있기에 사용하는데 무리가 없고 Modbus나 OptoMux를 사용하는 장
비의 숫자가 의외로 많기에 이 두 시리얼 프로토콜 사용빈도가 높다.
Modbus는 비동기통신 방식인 ASCII모드와 동기통신 방식인 RTU모드가

있다.본 논문에서는 비동기통신 방식인 ASCII모드로 실험을 하였다.
Modbus-ASCII프로토콜의 메시지 프래임은 표 4.1과 같다.



SSSTTTAAARRRTTT AAADDDDDDRRREEESSSSSS FFFUUUNNNCCCTTTIIIOOONNN DDDAAATTTAAA LLLRRRCCC
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: 2CHARS 2CHARS nCHARS 2CHARS 2CHARS
CR,LF

표 4.1ModbusASCII프로토콜의 메시지 프레임
Table4.1A messageframeofModbusASCIIprotocol

1)요청 메시지(QueryMessage)
요청 메시지에서 정의된 기능 코드(FunctionCode)는 지정된 스트로크 측

정센서가 수행할 동작의 종류를 나타낸다.스트로크 측정센서의 동작은 기
능 코드 03의 ReadHoldingRegister이다.데이터 부분은 스트로크 측정센
서가 해당 기능을 수행하는데 필요한 추가정보를 나타낸다.에러 검사 부분
은 스트로크 측정센서가 메시지의 내용이 타당한지를 검증할 수 있도록 정
보를 제공한다.
-ADDRESS:실린더 1->01,실린더 2->02
-FUNCTION :03
-STARTINGADDRESS:0001
-NUMBEROFREGISTERS:0003
표 4.2는 실린더 1에 대한 요청 메시지의 예이다.

구분구분구분구분 START ADDRESSADDRESSADDRESSADDRESS FUNCTIONFUNCTIONFUNCTIONFUNCTION

STARTING STARTING STARTING STARTING 

ADDRESS ADDRESS ADDRESS ADDRESS 

HIHIHIHI

STARTING STARTING STARTING STARTING 

ADDRESS ADDRESS ADDRESS ADDRESS 

LOLOLOLO

NO. NO. NO. NO. OF OF OF OF 

REGISTERS REGISTERS REGISTERS REGISTERS 

HIHIHIHI

NO. NO. NO. NO. OF OF OF OF 

REGISTERS REGISTERS REGISTERS REGISTERS 

LOLOLOLO

LRCLRCLRCLRC CRCRCRCR LFLFLFLF

HexHexHexHex 3A 30 31 30 33 30 30 30 31 30 30 30 33 42 38 0D 0A
ASCIIASCIIASCIIASCII : 0 1 0 3 0 0 0 1 0 0 0 3 B 8 CR LF

표 4.2요청 메시지 프레임
Table4.2A querymessageframe



2)응답 메시지(ResponseMessage)
스트로크 측정센서가 정상적인 응답 메시지를 만드는 경우,기능 코드는

요청 메시지의 기능 코드와 동일하다.데이터 부분은 스트로크 측정센서가
측정한 데이터가 저장되며,에러 검사 부분은 PLC가 메시지의 내용이 타당
한지를 검증할 수 있도록 정보를 제공한다.
-ADDRESS:실린더 1->01,실린더 2->02
-FUNCTION :03
-BYTECOUNTE:06
-REGISTERVALUE
․ 1WORD:부호 (+:0000,-:0001)
․ 1WORD:정수
․ 1WORD:소수
다음은 응답 메시지의 예들이다.

a.실린더 1,데이터 -0056.5
START: :
ADDRESS:01
FUNCTION:03
BYTECOUNT :06
REGISTERVALUE:000100560005
LRC:9A
END:CR,LF

b.실린더 1,데이터 +0145.0
START: :



ADRESS:02
FUNCTION:03
BYTECOUNT :06
REGISTERVALUE:000001450000
LRC:B0
END:CR,LF

3)에러 메시지(ErrorMessage)
통신상에 에러가 발생하면 기능 코드는 현재응답이 에러에 대한 응답임을

나타내도록 수정되어 전송된다.에러 코드는 현재 에러의 종류를 나타내며
01-04의 네 가지가 있다.
-ADDRESS:실린더 1->01,실린더 2->02
-FUNCTION :83
-ERRORCODE
․ 01:FUNCTION ERROR
․ 02:STARTINGADDRESSERROR
․ 03:QUANTITYERROR
․ 04:LRCERROR
표 4.3은 에러 메시지의 예이다.



구분구분구분구분 STARTSTARTSTARTSTART ADDRESSADDRESSADDRESSADDRESS FUNCTIONFUNCTIONFUNCTIONFUNCTION EEERRRRRROOORRRCCCOOODDDEEE LRCLRCLRCLRC CRCRCRCR LFLFLFLF

HexHexHexHex 3A 30 31 38 33 30 31 37 42 0D 0A
ASCIIASCIIASCIIASCII : 0 1 8 3 0 1 7 B CR LF

표 4.3에러 메시지 프레임
Table4.3Anerrormessageofframe

444...111...333실실실험험험결결결과과과
그림 4.2는 실험 결과이다.그림의 좌측은 PC에서 에뮬레이션한 PLC의

요청 메시지 프레임이고,우측은 이 요청 메시지에 대한 스트로크 측정센서
의 응답이다.좌측의 #000001메시지는 실린더1의 스트로크 측정 데이터를
회득하기 위한 요청 메시지이다.메시지 구성은 3A(Start‘:’)3031(Address
‘01’)3033(Function‘03’)30303031(StaringAddress‘0001’)303030
33(No.ofRegisters‘0003’)4238(LRC‘B8’)0D 0A(End‘CRLF’)로 이루
어져 있다.이 요청 메시지를 받은 스트로크 측정센서는 먼저 요청 메시지
가 자신의 어드레스와 일치하는지 확인하고 일치하면 에로체크 후 측정된
스트로크 데이터를 응답 하게 되는데,우측의 #0000001에서 #0000002까지가
그 응답 메시지로서 스트로크 측정 값이 -5160.0mm이다.메시지 구성은
3A(Start‘:’)3031(Address‘01’)3033(Function‘03’)3036(ByteCount
‘06’)30303031(부호 ‘-’)35313630(정수 ‘5163’)30303030(소수 ‘0’)
3434(LRC‘44’)0D0A(End‘CRLF’)로 이루어져 있다.실험결과 정상적으
로 통신이 잘 이루어지는 것을 확인할 수 있다.또한 이 실험에서 요청 메
시지의 지연시간 즉 요청 인터벌을 70ms이상로 했을 경우에 스트로크 측정
센서에서 응답 메시지가 정상적으로 발생하는 것을 확인하였다.



그림 4.2실험 결과
Figure4.2A resultofanexperiment



444...222LLLAAANNN 기기기반반반의의의 TTTCCCPPP///IIIPPP에에에 의의의한한한 원원원격격격제제제어어어 및및및 모모모니니니터터터링링링 가가가능능능
성성성 실실실험험험
444...222...111실실실험험험장장장치치치 구구구성성성
본 장에서는 스트로크 측정센서에서 측정된 값이 모니터링 페이지에 실시

간적으로 나타나는지에 대한 여부를 확인한다.
실험 장치는 그림 4.3과 같이 모니터링을 하는 PC,스위칭 허브,스트로크
측정센서로 구성되어 있다.

그림 4.3TCP/IP기반의 실험 장치 구성
Figure4.3AnexperimentapparatusbasedonTCP/IP



444...222...222실실실험험험 결결결과과과
앞에서의 RS-485기반의 필드버스에 의한 원격제어 및 모니터링 가능성

실험은 RS-485에서 하나의 슬레이브가 선을 독점할 수 없기 때문에 PLC에
서 데이터를 요청하고 스트로트 측정센서는 그 요청이 자신의 것인지 확인
한 후 데이터를 보내는 방식으로 스트로크 측정 데이터를 획득했으나 LAN
에서는 클라이언트들이 선을 공유하고 보내는 데이터는 허브에서 자동적으
로 목적지로 보내어 지기 때문에 각각의 스트로크 측정센서는 지속적으로
스트로크 측정 데이터를 보내기만 한다.
그림 4.4는 실험 결과이다.데이터가 정상적으로 수신되는 것을 확인할 수

있다.제어전용으로 구성된 로컬네트워크에서 스위칭 허브를 사용하였으므
로 데이터의 충돌이나 손실없이 10Mbps의 여유로운 대역폭을 이용하여 정
확하고 빠른 데이터 수집이 가능하였다.따라서 LAN을 이용한 다중 유압실
린더 동조제어시스템의 제어네트워크로서 적합한 것을 확인할 수 있다.



그림 4.4실험 결과
Figure4.4A resultofanexperiment



제제제 555장장장 결결결 론론론

넓은 지역에 분포되어 있으면서 많은 수의 하부장치들을 갖는 다중유압실
린더의 피스톤로드 위치를 동조시키기 위해서는 동조제어시스템이 구성되어
야 하며,이를 원격제어 및 모니터링 할 수 있는 시스템이 구성되어야 한다.

다중유압실린더 동조제어시스템을 위한 원격제어 및 모니터링과 관련하여
본 논문에서 수행한 연구내용과 실험결과를 정리하면 다음과 같다.

1.유압실린더 개별제어시스템과 스트로크 측정센서,동조제어기 사이에 제
어데이터와 센서데이터를 양방향으로 통신할 수 있도록 동조제어 전용의 네
트워크를 도입하여 다중유압실린더 동조제어시스템을 구성하는 방법을 제안
하였다.구체적으로는 RS-485기반의 필드버스를 사용한 동조제어네트워크
구성방법과 LAN 기반의 TCP/IP를 사용한 구성방법을 제안하였다.이를 위
하여 필드버스와 TCP/IP를 이용한 네트워크의 장단점 등 설계 시에 고려해
야 할 내용을 상세히 검토하였다.

2.동조제어시스템과는 네트워크로 연결되어 있으면서 상위레벨에서 동조제
어시스템의 동작상태를 원격으로 제어하고 감시할 수 있는 원격제어 및 모
니터링시스템 구성방법과 소프트웨어를 개발하였다.구체적으로는 원격제어
및 모니터링을 수행할 수 있도록 TCP/IP소켓 통신을 이용할 수 있는 모니
터링 페이지를 개발하였다.

3.제안된 동조제어시스템에 대한 원격제어 및 모니터링의 가능성을 검토하기
위하여 실험을 수행하였다.구체적으로는 RS-485기반의 ModbusASCII프로
토콜을 이용한 원격제어 및 모니터링 실험과 LAN 기반의 TCP/IP를 이용한
실험을 수행하였고 실험결과 그 가능성을 확인할 수 있었다.
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