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PLC 코드 작성을 위한 공정 분석 및 적용 방법
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Agile and flexible manufacturing systems make it mandatory that a control program should have features 
such as agility, flexibility, and reusability in order to run manufacturing unit smoothly. PLCs are the most 
frequently used control program in manufacturing systems. PLC programs are mostly programmed by 
subcontraction, which makes correction of code very difficult. As a result, it may cause delay during down 
time and ramp up time which leads to big loss of revenue and goodwill. To prevent delay during the times, 
this paper proposes systematic process analysis and application method for programmable logic controller 
like LLD (Ladder Logic Diagram). The proposed method uses modified human-error investing techniques 
for documentation and transforming technique to program LLD from the documentation.  Furthermore, 
this paper demonstrates an example of piston mechanism to explain the proposed method.
1)
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그림 1.  Down-Time과 Ramp up-Time

1. 서  론

현대 사회에서 기업의 성공 요건은 급변하는 소비자의 요구를 

빠른 시간에 맞춰주는 데 있다(No et al., 1993; Zeou and twiss, 

1998). 이는 짧아진 제품 생명 주기(Product Life-cycle)에 대응가

능한 유연 생산 시스템을 구축하는 문제로 귀결되며, <그림 

1>과 같이 새로운 제품 양산 시스템 구축 시, 발생되는 Down- 

Time과 Ramp up Time을 효과적으로 감소시킴으로써 해결 가능

하다(Zeou and twiss, 1998).

Down-Time과 Ramp up-Time을 감소시키기 위해서는 유연성

과 사용성이 높도록 제어 코드(Control Code)가 설계되어야 한 다. 하지만 현업에서 사용하는 제어 코드는 대부분 하청 업체
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를 통해 작성되고 있으며 코드 작성에 대한 여러 기준들의 표

준화가 미비하여 실제 작성자 이외에는 추후 코드 변경에 있

어 추가 분석에 대한 시간과 노력이 필수적으로 요구된다. 실

제로 제어 코드 작성을 수주 받은 하청업체는 적용 라인에 대

하여 일반배치도, LS(Limite sensor) 리스트, 공압 회로도, Time 

Table이 포함되어 있는 기계도면과 공법관련 도면, 설비 사양

서 등을 기준으로 PLC 제어코드를 작성하게 된다. 작성된 PLC 

제어코드는 작성자의 경험에 크게 의존되어 일반적으로 근무 

경력이 3년 미만인 경우 80%, 3년 이상 5년 미만일 경우 90%의 

정확성을 보이며 시제작을 통한 제어 코드 검증 시 오류의 대

부분은 수정되어 현장에 적용된다. 하지만 작성된 제어 코드

는 새로운 제품 생산으로 인한 시스템 및 제어 코드 수정 시, 

PLC (Programmable Logic Controller) 언어인 LD (Ladder diagram)가 

제어 장치들의 특성을 반영함으로써 일반적이지 못하고 복잡

하기 때문에 Down-Time과 Ramp up-Time을 감소시키기에 많은 

한계가 따른다.

본 연구에서는 코드 작성자와 분석자를 대상으로 새로운 공

정에 대한 코드 설계에 있어 추후 분석 및 수정이 용이하도록 

협업 및 공조 가능한 분석 방안을 제안하고자 한다. 이는 인간 

공학 분석 방법을 바탕으로 응용하여 정의되며, LD로의 변환

을 도울 수 있는 방안도 포함한다. 

2. 연구 방법

본 연구와 관련된 선행 연구는 많지 않다. 이는 특정 공정에 

대한 시스템 설계 관련 문서는 대외비 문서로 관리되며 각 

공정에 대한 이해는 개인적으로 이루어지기 때문이다. 그리

고 현재 적용되고 있는 제어 코드는 대부분 하청 업체나 기

업의 자동화 관련 부서에서 작성되어 다른 관련 부서 및 작

업자의 공정 이해도를 저하시킨다. 이는 코드 작성에 있어 

구체적인 문서화 작업이 이루어지지 않을 뿐만 아니라, 사

후 관리에 있어 로직의 오류를 찾아낼 수 있는 기준이 미비

하기 때문이다. 따라서 본 연구에서는 인간공학적 분석 방

법을 사용함으로써, 전체적인 공정의 작업과 흐름을 명확히 

정의하고 LD로의 변환 방법을 예시하여 현업에 도움을 주

고자 하였다.

2.1 코드 설계를 위한 문서화 체계

본 연구에서 코드 설계를 위한 체계화에 사용된 방법은 사

고결과 예상 계통도(Fault Tree), HTA(Hierarchical Task Analysis), 

Why-Because Tree이다. 이 방법들은 일반적으로 사고 조사를 위

한 직무 분석에 활용되고 기본적으로 작업자의 행위나, 특정 

결과에 대한 인과관계를 파악 가능하다. 하지만 본 연구에서

는 PLC 간의 데이터를 통신함으로써 이루어지는 제어 장치의 

흐름, 필요정보를 분석하기 위해 수정, 적용되었다.

(1) 라인 흐름 분석

코드 설계가 가능한 공정 분석은 전체 공정에 대한 정의가 

선행되어 있어야 한다. 이를 위해서는 각 공정의 넘버, 공정 명, 

작업 내용, 작업 로봇 대수, 작업 방식, 다음 공정으로의 이동 

방식이 <표 1>과 같은 정의에 따라 파악되어야 한다. 

표 1. 라인 흐름 분석을 위한 필요 항목

항  목 정  의

공정의 넘버
•해당 생산 라인 상에 정의되어진 공정 

넘버

공정 명 •한 공정에서 이루어지는 주 작업

작업 내용
•주 작업을 이행하기 위한 구체적인 작

업 내용

작업 로봇 대수 •작업 수행에 있어 관여되는 로봇의 수

작업 방식
•자동방식 : 로봇을 통한 이행
•수동방식 : 작업자를 통한 이행
•혼합방식 : 자동방식+혼합방식

이동 방식
•다음 공정으로 이동 될 때의 구동 방 

식(셔틀방식과 롤러방식)

본 연구에서는 전체 공정의 흐름을 파악하기 위해서 본 연

구에서는 사고결과 예상 계통도를 응용하여 적용하였다. 사고

결과 예상 계통도는 사고 및 인간 행위 분석을 통한 인적 오류 

분석에서 주로 사용되는 방법으로써, 사고의 근본원인(Root 

Cause) 분석이 가능하다(Ladkin, 2001). 하지만 본 연구에서는 시

작 공정을 사고로 간주하고 다음 공정을 이전 공정의 사고 원

인이 아닌 결과로 정의하였다. 이는 전 공정의 결과를 다음 공

정의 입력으로 제공하는 일련의 흐름으로서 간주하기 때문이

다. 그리고 사고결과 예상 계통도의 event로써 표현되는 각 공

정은 앞서 정의된 6가지의 기본사항을 정의 가능하게 하였다. 

<그림 2>와 <그림 3>은 사고결과 예상 계통도와 본 연구에

서 제시되는 공정 흐름 분석 양식이다.

그림 2. 사고결과 예상 계통도

본 연구에서 제시한 공정 흐름 분석도는 기계도면을 통

하여 공정 넘버와 공정 명, 작업 내용, 로봇 대수를 쉽게 파

악할 수 있다. 이는 전체적인 프레임웍(Framework)을 파악

하는 작업으로써, 전체적인 라인 구성을 제공하게 된다. 

그리고 인터뷰나 공법 분석을 통하여 파악해야 하는 작업 
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그림 3. 라인흐름 분석도

방식과 이동 방식은 그 결과에 따라 구동되는 장치가 상이

하므로 세부 공정 파악 및 제어코드 작성에 필수적인 정보

가 된다.

(2) 공정 흐름 분석

앞서 라인 흐름 분석을 통해 각 공정에서 이루어지는 작업

과 그 형식에 대해 파악 가능하다. 하지만 제어 코드 작성을 위

해서는 각 공정에 위치한 장치들의 동작 순서와 구동 입력 센

서 등이 정의되어야 한다. 이런 정의 과정을 공정 흐름 분석이

라 하며, 본 연구에서는 HTA와 Why-Because Tree를 적용하여 

이루어졌다.

HTA는 작업자의 직무를 순서대로 분석함으로써 인적 오류

를 발견 및 분석하는 방법으로, 인적 오류와 훈련(Training)의 

내용, UI(User Interface)등의 분석이 가능하다(Annett et al., 2000; 

Annett and Satnton, 2000). Why-Because Tree는 사고 조사 시 근본 

원인을 찾아내는 방법이다. 이는 사고결과 예상 계통도와 유

사하게 진행되나, 외부요인과 사고에 대한 대응책이 그래프로 

표현 되는 특징을 지닌다(Braband and Brehmke, 2002; Loughbor-

outh University, 2006). 본 연구에서는 기본적으로 Why-Because 

Tree를 수정․적용하며, 각 그래프의 내용을 HTA 방법론에 따

라 정의하였다. 정의된 내용은 동작 명, 선행 조건, 구동 센서, 

입력 솔레노이드, FSA(Finite State Automata) 및 수식 표현(regular 

expressions) 그리고 기타 정보이다. 이 내용은 코드 작성에 있어 

필수적인 내용일 뿐만 아니라 <표 2>와 같이 HTA 방법론의 

목적(Goal), 운영(Operation), 계획(Plan)에 기초한다.

표 2. 정의 내용과 HTA 방법론 비교

HTA 

방법론
공정흐름 분석도의 정의 내용

목적 (Goal) •동작 명 : 공정에 존재하는 장치명과 동작

운영 
(Operation)

•선행 조건 : 선행되어야 할 동작
•구동 센서 : 동작 후 반응하는 센서
•입력 SOL : 장치 동작 동력원

계획 (Plan)

•FSA 혹은 수식 표현 : 위의 정보를 표현하
고 제어 코드의 인터록(Interlock)을 제거하기
위한 이산 사건 모델링 방법
•기타 : 동작에 관여 된 기타 정보
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(1) 순방향 생산 시스템 (2) 반복 생산 시스템

그림 5. 공정흐름 분석도

정의된 내용은 <그림 4>와 같이 일반적인 Why-Because 

Tree의 표현 방식이 아닌 각 동작의 순서를 기준으로 인과 관

계를 표현한다. 이는 현장에서 장치의 동작이 정해진 순서대

로 이루어지지 않을 때를 에러(Error) 상황으로 간주하기 때문

이다. 그리고 외부 원인(External cause)의 경우 다른 공정의 장

치 동작이나 공정 흐름에 직접적인 연관성이 없는 장치의 동

작으로 정의하고 그 연결은 <그림 5>와 같이 직접연결이 아

닌 동작 상태 변화에 화살표로 연결하여 표현하였다. 또한 

Why-Because Tree에서 표현되는 해결방안(Counter measure)은 

공정의 마지막 작업으로써, 화살표가 아닌 점선으로 표현하

였다. 이는 마지막 작업이 없는 대부분의 반복 생산 시스템 공

정에서는 표현되지 않을 수 있다. 본 연구에서 제안된 결과는 

<그림 5>와 같다.

그림 4. Why-Because Tree

2.2 공정 분석도의 LD 전환

공장 자동화를 위해 가장 일반적으로 사용되는 것은 순차

제어로써 PLC을 통해 이루어진다. 이런 PLC의 제어 언어는 

LD(Ladder diagram), IL(Instruction List), SFC(Sequential Function 

Charts), FBD (Function Block Diagram), ST(Structured Text)가 있

으며 사용자에게 가장 익숙한 그래픽 언어인 LD가 널리 사용

되고 있다(Bryan, 1988). 따라서 본 연구에서는 공정 흐름 분석

도의 정보를 바탕으로 LD로 변환 방법을 설명한다. 

(1) 수식 정의 예

(2) FSA 정의 예

그림 6. 공정흐름 분석도 예시

본 연구에서 제시한 공정 흐름 분석도의 선행 조건과 FSA

의 결과를 바탕으로 LD로 변환이 가능하다. 선행 조건과 FSA
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는 구동 센서와 입력 솔레노이드를 통해 표현 가능하며, 본 절

에서는 하나의 동작을 바탕으로 이를 설명한다. <그림 6>은 

이동 방식이 Roller 형태인 공정의 롤러회전 동작을 정의한 공

정 흐름 분석도의 한 부분이다.

선행 조건으로는 A와 B가 있으며 롤러 회전을 위해 필요한 

센서는 감속단, 정지단, 확인단이 있다. 이 정보를 바탕으로 

FSA 또는 수식이 작성된다. 수식 표현에 대한 기본 정의는 다

음과 같다.

- “+”는 병렬을 의미한다.

- “*”는 직렬을 의미한다.

- 각 변수는 LD의 입력을 의미하며 불리언(Boolean) 상수로

써, 1(True) 또는 0(False)의 값을 지닌다.

- 입력 D에 대한 Dc은 D에 대한 여집합으로써 |(1-D)|의 값

을 지니며 LD에서의 닫힌 접점(normally closed contact)을 

의미한다.

FSA는 장치 별 동작 표현에 적합한 상태(State) 기반의 object 

모델을 사용한다. 이는 generic 모델로써 생산 라인의 각 구성

요소들을 표현 가능하다. 이에 대한 설명은 <표 3>과 같고 

아래와 같이 총 8개의 Tuple로 구성된다(Park et al., 2006).

FSA = {I, O, S, δext, δint, λent, λleave, λdisable}

I  : 입력 집합,  

O  : 출력 집합

S  : 상태 집합

δext  : 외부 변환 함수

δint  : 내부 변환 함수 

λent  : 진입 출력 함수

λleave  : 이탈 출력 함수

λdisable  : 억제 출력 함수

표 3. Generic 모델의 Tuple 설명

Tuple 예시 설  명

δext(A, I|∆t) = B
상태가 A이고 I가 입력이 되면 ∆t 

후, B로 상태가 변한다. 

δint(A, ∆t) = C
현재 상태가 A이면 ∆t 후, C로 
상태가 변한다.

λent(B)= O1
모델이 상태 B로 들어올 때, PLC로 
O1을 출력한다.

λleave(B) = O2
모델이 상태 B에서 나갈 때, PLC로 
O2을 출력한다.

λdisable(B) = M1
모델이 상태 B로 들어올 때, 모델 
M1을 억제한다.

본 연구에서는 FSA의 δint과λleave를 LD 변환의 접점으로 간

주하고 δext을 LD의 출력으로 정의하였다. 정의된 방법에 따

라 변환된 LD는 <그림 7>과 같다.

(1) 선행조건의 LD변환 (2) FSA(수식)의 LD변환

(3) LD 변환의 완성

그림 7. LD로 변환 과정 예시

3. 사례 적용

본 연구는 국내 한 자동차 생산 라인을 분석하기 위해 적용 진

행 중이다. 하지만 이는 앞서 언급하였듯이, 기업의 대외비 자

료에 해당한다. 따라서 본 연구에서는 간략한 사례를 바탕으

로 적용 방안에 대해 설명하고 적용 결과를 예시한다.

3.1 사례 적용 문제 정의

그림 8. 피스톤기계공정개요모형

본 연구에서는 프레스 기계의 동작에 관련하여 제시한 방

법을 적용하며, 프레스 기계는 다음과 같이 동작이 정의된다

(Kwangwoon University, 1993).

“프레스는 기계가 주기를 시작하기 전에 열려있던 안전망

이 닫힐 때, 프레스가 홈 위치에 있을 때, 그리고 2개의 활성화

되지 않은 수동 스위치가 동작할 때 하강한다. 두 개의 수동 

스위치 중 하나가 풀려 있을 때, 안전망이 열려있을 때, 그리

고 피스톤이 아래 위치에 있을 때 피스톤은 정지한다. 피스톤
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이 아래에 있을 때 구동기에 의해 상승되며 안전망은 이때 열

릴 수 있고, 두 수동 스위치는 풀릴 수 있다. 또한 기계의 주기

는 피스톤이 홈 위치에 있을 때 완전히 끝나게 된다.”

이에 대한 공정에 전체 개요는 <그림 8>과 같다.

3.2 공정 흐름 분석 및 LD 변환

본 연구에서 적용하고자 하는 프레스 기계는 특정 단위 시

스템의 한 라인이 아닌, 한 공정으로 간주될 수 있다. 따라서 

일반적인 기계 도면으로부터 정보를 획득하여 제안 형식에 

맞게 작성되는 라인 흐름 분석도를 제외하고 공정 흐름 분석

도 작성에 대해 언급한다.

그림 9. 피스톤기계공정흐름분석도

앞서 정의된 문제로부터 동작은 프레스 하강, 상승, 완료로 

구분 가능하다. 

첫 번째 동작은 작업 완료 이후 새로운 공정 시작으로써, 프

레스의 하강이 발생한다. 이때 필요 센서는 안전망 닫힘 스위

치와 두 수동 스위치이다. 두 번째 동작은 피스톤 상승이며 편

심 구동 모터에 의해 작동되며 피스톤 하강 이후, 램 하강 리

미트 스위치 반응 이후 발생한다. 마지막으로 작업 완료 동작

은 피스톤 상승의 결과물이며 이 공정의 최종 작업으로써 모

든 공정의 신호를 해지함과 동시에 피스톤의 하강 준비를 완

료한다.

이를 본 연구에서 제시한 공정 흐름 분석도로 작성하면 

<그림 9>와 같다.

4. 결  과

본 연구를 통해 제시되는 결과는 분석 대상 라인의 공정 순서

와 그에 따른 정보이다. 이는 현재 대부분의 제어 코드가 하청 

업체를 통해 이루어지고, 자동화 이외의 관련 부서에서 제어 

코드에 대한 충분한 이해가 이루어지지 않고 있음을 해결하

고자 함이다. 본 연구에서는 앞서 제시한 사례의 해답 LD와 

본 연구에서 제시한 방법을 통해 표현된 LD를 <표 4>와 같

이 비교해 보았다. 피스톤 기계에 대한 공정 흐름 분석도를 바

탕으로 작성된 LD와 사례의 해답 LD는 <그림 10>과 같다. 

이는 독일 Siemens의 Step 7을 사용하여 작성되었다.

표 4. 피스톤 기계 공정 흐름 분석도

 모범 LD변환 제시된 LD

I(입력) 변수 수 6 6

Q(출력) 변수 수 1 1

M(메모리) 변수 수 3 1

Network 수 4 3

로직의 오류 없음 없음

(1) 모범 LD변환 예

(2) 제시된 방법을 통한 LD 변환

그림 10. LD 변환 
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(1) 모범 LD변환 예의 검증 결과 (2) 제안 방법 검증 결과

(3) PLC-Studio 검증 소프트웨어 모델링 

그림 11. 결과 LD의 오류 검증과 결과 비교

제어 코드의 작성은 작성자의 경험과 지식 등에 의존한다. 

따라서 모든 LD 로직에 대한 검증이 필요하며, 본 연구에서 

제시한 모범 LD 또한 그 검증이 필요하다. 따라서, 본 연구에

서는 아주대에서 개발한 PLC-Studio 검증 소프트웨어와 Sie-

mens의 가상 시뮬레이터 Sim과의 연결을 통하여 제시된 LD 

검증이 이루어졌다(Development of Next Generation Technology, 

2007). 그 결과, <그림 11>과 같으며 “모범 LD 변환 예”와 본 

연구의 결과로써 “제시 된 LD” 모두 오류가 없고 각 센서 및 

작동 모터가 같은 시간에 동일한 결과를 나타냄을 확인하였

다(Development of Next Generation Technology, 2007; Kirwan, 1994).

5. 결론 및 토의

본 연구는 LD로의 코드 설계에 있어 협업 및 공조 가능한 체

계화 방안에 대한 연구이다. 이를 위해 인간 공학의 사고 조사 

및 인적 오류(Human Error)의 분석 기법을 활용하였다. 이는 

사고 조사 및 오류 조사 시 밝혀진 결과에 대하여 그 근본 원

인과 해결안을 찾는 과정을 기계 장치의 동작의 순서로 정의

함으로써 가능하게 되었다.

즉, 기계장치의 동작은 전 동작의 결과인 동시에 다음 동작

의 원인으로 정의함으로써, 원인 분석과 같은 형식을 응용 할 

수 있었다.

제어 코드 자동 생성을 위한 소프트웨어는 Rockwell Auto-

mation사의 Enterprise Controls와 Tecnomatix의 eM-PLC를 대표

적이다(Music et al., 2005). 이와 같은 소프트웨어를 사용하기 

위해서는 기본적으로 동작 및 공정(Operation) 순서 및 입력 센

서 등이 정의되어 있어야 한다. 하지만 현장에서는 이와 같은 

지식이 공유되지 않고 있다. 

본 연구를 통해 제시된 문서화 방법은 주어진 정보를 체

계적으로 정리가능하고, 제어 코드 작성 관련 직무자들이 

로직 개발 초기부터 사용한다면, LD 로직 작성에 있어 도움

을 받을 수 있을 것이다. 또한 추후 공정 분석 및 제어 코드 

수정 시 체계화된 문서로부터 정보를 추출하여 수정․보완

이 용이할 뿐만 아니라, 앞서 제시한 코드 생성 소프트웨어 

사용 시 활용 가능하며 공정에 대한 CAD 데이터 획득 시, 즉

시 적용 가능할 것이라 판단된다. 하지만 현재 제안된 방법

은 비록 국내 한 자동차 생산 라인에 시도되고 있긴 하나 그 

검증이 아직 이루어지지 않았고 본 연구에서 제시한 사례 

검증 또한 대규모 시스템이 아닌 단일 공정으로 그 한계가 

있다. 이는 현장에서 코드 작성 시 많이 사용되는 FB(Function 

Block)이나 DB(Data Block) 형태의 입력 및 출력 접점 표현 방

안과 같이 향후에 지속적으로 연구되어야 한다. 또한 효율

적인 사용을 위하여 본 연구에서 제시한 방법을 전산화함으

로써 제어 장치에 대한 전사적 정보 공유 및 이해가 가능하

고 이를 통해 코드 분석 및 변경에 따른 소요 시간이 감소될 

것이라 사료된다.
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