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ABSTRACT

Modem manufacturing systems consist of highly automated manufacturing devices, and they are con
trolled by complicated PLC programs. To make sure the achievement of the control objectives of a 
mamifacturiii옹 system, it is very important to monitor the dynamic system behaviors of the manufactur
ing system. In this paper, we propose a monitoring methodology of a PLC program based on the Soft
ware In the Loop Simulation(SILS), which makes use of the time gap information between PLC 
signals. The errors relevant with PLC signals can be found using the proposed methodology, compar- 
in응 a normal PLC signal trajectory with a target PLC signal trajectory. The proposed methodology has 
been implemented and tested with simple examples.

K即 words : PLC(Programmable Logic Controller), PLC Monitoring, Automated manufacturing system

1.서 론

PLC는 저 수준의 프로그램 언어의 불리언 연산을 

통해 자동화 제조 시스템을 제어한다. IEC6113-3, 4 
의 표준에 따르면, Ladder Logic Diagram（LD）은 

PLC에서 일반적으로 통용되는 프로그램 언어로 알려 

져 있다. Fig. 1은 로봇이 부품（판넬）을 잡기위한 동작 

을 위한 신호를 출력하는 LD 언어의 예이다. 자동화 

제조공정에서 설계된 PLC 프로그램은 검증과정을 거 

쳐서 프로그램의 정확성이 보장되어야 비로소 실제 

시스템에 사용된다卩孔 오늘날의 자동화된 제조 과정 

은 매우 복잡하게 설계되고 있으며 PLC 프로그램도 

매우 복잡하게 설계된다. 이에 따라 PLC 프로그램의 

에러를 진단하는 방법은 점점 더 어려워지고 있으며, 

에러를 디버깅하는데 걸리는 시간이 점점 증가하고 

있다. Arbor은 "제조공정에서 에러를 규명하는데 걸 

리는 시간으로 인한 작업 중 지연은 전체 머신 고장시 

간의 80%를 넘는다.” 라고 밝히고 있다3〕.

Fig. 1. A PLC program example(LD).

일반적인 자동화 시스템은 수많은 로봇과 자동화된 

이송장치로 이루어져 있다. 로봇과 이송장치는 PLC 
프로그램의 로직에 따라 용접이나 이송 등의 다양한 

작업을 한다. 오늘날의 자동화 시스템은 대단위의 자 

동화 생산라인을 구축하고 있어 복잡도가 높아 장치 

자체의 에러 또는 로봇 운동 범위 간섭과 같은 외부 
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요인에 의한 에러 등의 다양한 작업 실패 요소를 포함 

하고 있다. 작업이 실패하는 경우에는 공정의 오류를 

발견하는 것이 어려울 뿐만 아니라, 장치를 셋업하기 

위한 추가 시간이 필요하므로 경제적 손실이 매우 크 

다. 위의 문제를 해결하기 위해 제조 공정에서 사용되 

는 기존의 모니터링 방법은 몇 가지 한계점을 가지고 

있다. 실제로 자동차 제조 공정에서는 작업 실패를 모 

니터링하기 위해서 에러의 가능성이 많은 작업 영역 

을 예상하여 해당하는 PLC프로그램에 작업 실패를 진 

단하는 진단전용 코드를 추가로 작성한다. 추가로 

Table 1과 같은 미리 예상한 이상표시 모듈을 작성하 

여 PLC프로그램을 모니터링 한다回. 이와 같은 방법 

은 에러의 발생가능성이 높은 작업을 예상하여 에러 

진단 목적의 코드를 별도로 작성하는 것이기 때문에 

모든 신호를 모니터링 하는데 한계가 있다. 즉, 모니 

터링의 대상이 되는 공정은 매우 제한적이며, 점진적 

으로 발생하는 에러를 사전에 발견하기 어렵다.

Table 1. Error Indicating Module

이상표시모듈

1. CPU이상
2. 공정이상
3. 로봇이상
4. 압축공기 이상
5. 냉각수 이상

6. 차종 이상

7. 파트 장착 이상

PLC신호를 이용한 기존의 연구를 살펴보면 다음과 

같다. Holloway는 이산사건 기반의 time templates를 

이용한 모니터 링 방법을 제안하였다同. 하지 만 이 방 

법은 공정규모가 커 질수록 정의해야 할 state 수가 매 

우 많아지므로 대규모 공정 의 적용에 어 려움이 있다. 

loannides는 induction motor가 사용되는 시스템을 제 

어하기 위해서 모터의 V/f output 개념을 사용하였다回. 

Zhang은 Steel Tube Mill을 모니터링하기 위해 PLC 
신호를 이용하였다U 상기의 PLC신호를 통한 모니터 

링 방법은 특정 device에 제한적이어서 일반화하기 어 

렵다. 본 논문에서는 이와 같은 문제를 보완하기 위해 

서 PLC신호의 시간차이를 이용한 모니터링 방법을 제 

안하며 이것을 테스트하기 위하여 PlcStudioTM를 이용 

하였다® PlcStudioTM는 공정의 PLC® 검증하기위한 

상용 시뮬레이션 S/W로 Logical model과 Physical 

model로 구성된다. Logical model은 현장의 device를 

PLC 신호의 입출력관점에서 Automata 기반의 I/O 
model로 플랜트를 모델링하는데 사용된다. 다시 말해, 

I/O model은 device의 제어를 위해 기 작성된 PLC 

프로그램을 검증하는데 쓰인다. Fig. 2는 Finite State 

Automata(FSA)를 이용한 간단한 I/O model의 예를 

보여준다. 입력신호 XI이 1의 값을 가질 때 State는 

qO이다. Y1 신호가 1의 값을 갖게 되면 state는 qO에서 

ql으로 변화하며 XI의 값은 0이 된다. 마찬가지로 q, 

state에서 Y2신호의 값이 1이 되면 qz로 변화한다. 

Physical model은 plant를 3차원 그래픽으로 모델링한 

것으로 모델링 대상의 형상정보와 모션정보를 가지고 

있다. Fig. 3은 실제 H/W PLC, Generic model 그 

리고 Graphic model이 연동되는 SILS(Software In 
the Loop Simulation) 구조를 보여준다. 실제 플랜트 

를 대신하는 Physical model의 device를 제어하기 위 

해서 PLC프로그램의 각 입출력신호를 모델링한 

Logical model은 PLC프로그램의 신호에 따라 정의된 

State의 변화에 따라 device의 모션을 제어하게 된다回. 

즉, PlcStudioTM는 제조 라인을 가시적으로 확인할 수 

있는 physical model, 그리고 PLC 프로그램과 정보 

를 주고받고 physical model을 제어하는 logical 
model로 구성된 상용 S/W 도구로서, 이를 이용하여 

제조라인을 구축하기 전에 PLC 프로그램을 검증하여 

제조라인을 구축하는데 걸리는 시간을 줄이고 실제 

라인의 운용단계에서 에러로 인한 비용을 줄일 수 있 

다. 본 논문에서는 실제로 제조공정에서 발생 가능한 

에러유형을 실제 제조 라인에 적용하는 것은 비용, 시 

간적 측면에서 매우 비효율적이므로 실제로 발생 가 

능한 에러를 반영하여 시뮬레이션 할 수 PlcStudio™ 
를 이용하여 간단한 예제공정을 모델링하고 모니터링 

방법을 설명하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저, PLC신호를 

모니터링 하는 방법을 설명하기 위하여 진단되어야 

할 작업 실패 상황의 정리가 필요하므로 2장에서는 

이를 위해 자동화 생산 라인으로 이루어진 시스템에 

서 발생할 수 있는 에러를 정리한다. 3장과 4장에서 

는 기술한 에러를 진단 및 확인하기 위해 방법을 

PlcStudicJM를 이용한 예제를 통해 제안한다. 마지막 

으로 5장에서 제안하는 방법의 효과 및 결론을 기술 

하고 향후 연구 방향을 기술하였다.
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Fig. 3. SILS: A Logical(generic) & physical(graphic) simulator (PlcStudio™).

2. 에러 및 원인의 유형

자동화 시스템에서의 에러 유형을 나누어 보면 크 

게 제품을 운반하는 device에 대한 것과 용접 등의 

기공을 하는 device에 관련한 오류로 나눌 수 있다.

2.1 운반과정에서의 에러 유형

일반적으로 자동화 시스템은 파트의 운반을 담당하 

는 컨버'）이어, 셔틀, 핸들링 로봇으로 이루어진다. 이러 

한 장치에서 발생가능한 작업 실패 상황들을 정리해 

보면 다음과 같다. 이송장치의 전진/후진 이상상황이 

발생할 수 있고 인버터 제어, 혹은 서보 제어 드라이 

브 등에 이상이 빌-생할 수 있을 수 있다. 또한 드라이 

브 자체 이상으로 작업 실패 현상이 발생할 수 있다. 

그리고 기계적 간섭으로 인한 과전류의 발생으로 스 

위치의 전원차단 현상이 발생할 수 있다. 이러한 에러 

상황들을 컨베이어 등의 이송장치가 사용되는 자동화 

된 물류 라인에서 주로 발생하는 에러 요인이다.

2.2조립공정의 에러 유형

제품을 가공하기 위해 사용되는 대표적인 device로 

서 다양한 산업용 로봇들이 사용된다. 이러한 로봇의 

경우 발생할 수 있는 에러 요소는 로봇 자체의 에러와 

제품을 고정하는 지그 또는 건에 대한 오류로 나눌 수 

있다. 로봇에 대한 오류로는 로봇 하드웨어 기판오류 

로 인한 시스템 이상, CPU의 셋업 실패 등으로 발생 

하는 컨트롤러의 이상 등이 있으며 모두 PLC 프로그 

램 버그가 아닌 설비 자체에서 일어나는 오류이다. 주 

변 설비 인 로봇 건이나 지그의 오류는 예를 들어 제품 

을 잡기위해 클램프를 열고 닫는 운동을 유발하는 출 

력 신호가 하드웨어에 주어졌는데 그에 대한 피드백, 

즉 완료신호가 PLC로 들어오지 않는 경우가 있다. 이 

외에도 다른 주변 설비인 냉각수장치나 압축공기징-치 

이상 등의 오류가 있을 수 있다.

2.3 에러의 원인

앞서 말한 물류 장치와 가공 장치들의 다양한 오류 

들은 하드웨어 자체가 가진 오류 즉, 하드웨어에 포함 

된 기판의 오류 혹은 하드웨어의 컨트롤러 오류이다. 

이러한 오류는 부품의 파손 혹은 마모 등의 이유로 발 

생하며 특정 모션의 생략 또는 지연으로 인하여 작업 

간 시간차이를 변화시킨다. 이 외에도 프로그램 작성 

자의 실수로 발생하는 오류가 있다’ 이러한 에러는 주 

로 PLC 신호들의 종속관계로 인해 발생하는 것인데, 

이것은 PLC 프로그램의 자체 버그라 할 수 있으며, 

제조 라인의 테스트 및 안정화를 위한 시 운전 과정 에 

서 검증되었다고 가정한다. 본 논문은 PLC 프로그램 

이 아닌 실제 작업 중 외부 요소에 의한 에러로 인한 
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작업 실패를 진단하는 것이 목적이므로 이러한 PLC 
프로그램상의 에러는 배제한다.

3. PLC 신호의 시차를 이용한 

모니터링

3.1 시차기반의 모니터링 방법의 개요

PLC 프로그램 내에는 수많은 입출력 신호들이 사 

용되는데, 여기서 제안하는 방법은 다양한 입출력 신 

호들이 정상적으로 ON/OFF 되는 것을 모니터링하기 

위하여 각각의 신호들 간의 시간차를 이용한다. Fig. 

4는 본 논문에서 제안하는 모니터 링 방법의 순서도를 

나타내고 있다. 제안하는 모니터링 방법을 간단하게 

설명하면 먼저 공정의 시운전 과정에서 정상 상태의 

PLC 신호 시퀀스와 각 신호간의 시간차를 알 수 있다. 

시운전을 통해 라인이 안정된 후 에러가 생길 수 있는 

양산 과정에서도 PLC 신호의 시퀀스에 따른 시간차 

를 알 수 있다. 제안하는 방법을 통해 신호의 시간차 

이에 대한 데이터를 비교하여 양산라인이 가질 수 있 

는 장치나 부품의 마모에 따른 에러를 사전에 발견하 

고 경고할 수 있다.

Fig. 4. A Flow chart of PLC signal monitoring.

3.2 시운영 과정(Try-Out Run)°| PLC 신호 데이터

자동화 제조 공정에서는 일반적으로 제조 시스템이 

설치되었을 때, 라인의 테스트 운영을 통해 정상 제품 

을 생산하기 위 한 표준적 인 작업 절차가 수립 된다. 라 

인의 테스트와 정상 제품을 생산하기 위한 안정화 과 

정을 거치면서 자동화 제조 시스템은 안정되며, 이에 

따라 시스템을 제어하는 PLC 프로그램의 검증도 완 

료된다. 여기서 우리는 정상적인 제품을 만들기 위한 

각 신호의 ON/OFF의 시점을 얻을 수 있으며 이 시점 

을 통해 신호들 간의 표준적 인 시간차이를 얻을 수 있 

다. Fig. 5는 PLC Signal Time Chart이다. 이것은 시스 

템의 제어에 관여하는 PLC 프로그램에서 사용되는 신 

호들의 목록과 각각•의 신호들의 값이 시 각에 따라 변 

하는 것을 나타내기 위한 그래프이 다网. 이 그래프를 

통해서 PLC 신호들의 입출력 시의 시간의 차이는 쉽 

게 알 수 있다. Signal Time Chart는 PlcStudio「M에서 

입출력 관계를 갖는 PLC 신호의 상태변화를 모니터 

링 하는데 사용되며, 신호의 값이 변하는 시점의 시간 

값을 가지고 있으므로 PLC 신호 간 시간차이를 알기 

위해 본 논문에서 유용하게 사용된다.
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Fig. 5. A signal time chart.

3.3 양산 과정(Actual Run)의 PLC 신호 데이 터

위에서 제조 시스템이 정상적으로 동작할 때의 

PLC 신호의 값과 시간차이 를 제조 시스템의 Try- 
Out Run 과정에서 얻을 수 있다. 여기서 얻은 시간 

차이에 대한 데이터는 실제 제조 시스템의 운영 과 

정에서 얻은 시간 차이와 비교를 위한 표준이라고 가 

정한다.

제조라인의 테스트 및 안정화를 위한 시 운전 과정 

이 끝난 후 제품의 양산에 들어가게 되는데 양산과정 

에서는 공정의 수많은 사이클이 진행되므로 외부환경 

으로 인한 다양한 에러가 발생할 수 있다. 본 논문에 

서는 외부환경에 의한 장치의 파손이나 마모와 같은 

점진적인 에러를 발견하고 해결하는 것에 초점을 두 

고 있다. 그리고 이러한 에러를 해결하기 위해 양산라 

인에서의 PLC 신호들 간의 시간차이는 앞서 기술한 

제조 시스템의 Test Run 과정과 동일한 방법으로 얻 

을 수 있으며 Try-Out Run에서 얻은 표준 시간 data 
와 비교함으로써 모니터 링을 진행한다.
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3.4 Try-Out Run과 Actual Run 데이 터의 비교

앞에서 기술한 제조 시스템의 안정화를 위한 시운 

전 과정과 양산을 위한 실제 운영 과정에서 정상 제품 

을 만들어내는 제조시스템이 가지는 PLC 신호들의 표 

준 시간차이를 알 수 있으며 , 또한 작업 실패를 유발 

하는 제조시스템의 PLC 신호들의 시간차를 알 수 있 

다. 선후관계를 갖는 PLC 신호의 시간차를 계산하여 

정상 시간차와 비교함으로써 만약 시간치가 급격히 

증가 또는 감소하는 것과 같은 비정상적인 상황이 발 

생할 경우에는 해당 장치나 해당 동작에 문제가 있을 

가능성을 파악할 수 있다.

4. 에러 진단 방법의 적용과 실험

4.1 예제 공정의 설계

위에서 기술한 PLC 신호의 모니터링 방법을 

PlcStudioW에서 모델링한 간단한 예제를 이용하여 설 

명한다. Fig. 6은 3차원 그래픽으로 모델링한 제조 공 

정이다. Fig. 7은 예제 공정에 사용된 Handling 

robot과 Welding robot의 모션이다. 각 모션은 PLC프 

로그램의 출력신호에 의해서 일어난다. 예제를 간단 

히 설명하면 가공될 제품이 station에 들어오면 모든 

로봇들의 초기상태여부를 확인한다. 확인 후 Handling 

robot(HRl, HR2)이 동시에 라인에 들어온 제품에 부 

품을 파트의 좌즉과 우즉에 장착하고 Welding 

robot(WRl_l, WR1 2, WR21, WR2_2)이 장착된 

부품에 대하여 용접을 한다. 완료 후 위와 마찬가지 

방법으로 Handling robot(HR3, HR4)이 동시에 제품 

의 전면과 후면에 부품을 장착한 후, Welding robot 

(WR3J, WR3 2, WR41, WR4_2)이 용접을 하고 

공정이 종료된다. Fig. 8은 PLC 프로그램 작성 도구

Fig. 6. The 3D automated manufacturing cell.

(1) Handling robot
(Initi시 pose, Attaching Panel, Putting panel into part)

(2) Motions of welding robot 
(Initial pose, welding done)

Network 2： catch panel in stage 1

Fig. 7. Motions of robots.

Network 3 : get pn to gun

Fig. 8. The example model's PLC program.

인 Siemens의 SIMAHC Step 7叫을 이용하여, 앞서 

설명한 그래픽 예제를 제어할 PLC 프로그램의 일부 

를 보여준 것이다. Stop, Emergency 신호가 Off 되 

고 Init_all(로봇, 셔틀의 초기위치) 신호가 On 되면 

로봇 1의 건을 부품위치로 움직이는 Output신호가 

출력된다. 이후 HR 1 ready attchPN, HR2_ready_ 

attach PN, sl_catch_pn 신호가 On되면 sl_attach_ 
PN이 On 되면서 로봇 1 의 건에 부품을 장착하게 되는 

제어 프로그램의 일부이다. 이것은 Fig. 7(1)에서 

Handling robot0] Initial pose에서 Panel을 잡는 행동 

을 하도록 제어 한다.

4丄 1PLC 신호 간 표준 시차 값

PlcStudioTM의 3차원 그래픽 모듈에서 정한 애니메 

이션 속도를 절대 수치 30으로 주고, 이를 각 로봇들의 
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표준 동작 속도라고 할 때, 정상 제품을 만들어 내는, 

선후관계를 갖는 PLC 신호들의 시간차이 값을 표준 

시차 값이라고 가정한다. 그리고 이 공정을 Try-Out 

Run 공정의 결과 얻을 수 있는 표준 공정 이 라고 가정 

한다. 즉, Tiy-Out Run이 끝난 후 안정화된 제조 공정 

으로 오류가 없는 공정 임을 의미한다. 예제 공정의 시 

뮬레이션을 수행하여 PLC 신호의 선후관계와 신호 값 

이 변하는 순간의 시각 값을 얻을 수 있다. 사용된 예 

제에서는 하나의 Cycle을 제어하기 위해서 사용된 

PLC 신호들이 167번의 상태변화를 보였다. Table 2는 

위 예제의 Tty-Out Run 과정에서 얻은 표준 PLC 신 

호의 상태변화 시각과 값들의 공정의 시작으로부터 일 

부분을 보여준다. Signal Name은 상태변화를 보인 

PLC 신호의 이름이며 Abs. Time(Absolute time)은 상 

태변화가 일어난 컴퓨터상의 시각(ms)이다. Val.(Value) 
은 신호 값의 상태변화 후의 PLC 신호 값을 의미한다.

Table 2. Signal time & value in try-out

Signal Name Abs Time(ms) Vai.
HRl_pick 12031 1
HRIJnit 12047 0
HR2_pick 12047 1
HR2Jnit 12047 0
HR1 readyattachPN 12453 1
HR2_ready_attach_PN 12453 1
HRl_attach 12484 1

4.1.2 Actual Run에서 PLC 신호 간 시차값

제조 라인의 Try-Out Run이 끝나고 공정 이 안정화 

된 후 양산을 위한 실제 운영에 들어가게 된다. 양산 

과정에서는 공정에서 특정 로봇의 모션 속도가 느려 

지는 오류를 가정하고 이것을 예제에 적용하였다.

첫 번째 실험에서 적용한 에러는 HR 1의 특정 부 

품의 마모나 파손으로 인하여 로봇이 가진 움직 임 중 

에서 작업의 완료 후, 초기 상태로 복귀하는 부분이 

느려지도록 설정하였다. 즉 해당 움직임의 속도를 표 

준 30에서 25, 20, 15 순차적으로 변경하여 실험을 

진행하였다. 두 번째 실험에서 적용한 에러는 WR2 1 

과 HR3의 전체의 움직임을 15로 적용하여 실험을 진 

행하였다. 여기서 로봇 모션의 애니메이션 속도는 로 

봇의 움직임의 속도를 반영한 것으로 비율의 특성을 

갖는다. 예를 들면 30과 15는 2:1의 속도 비율을 갖 

는다. 실험에서는 속도의 관계에 따른 PLC신호의 변 

화 시간을 비교하여 에러를 발견하는 것으로 실제 로 

봇의 정확한 속도를 고려할 필요는 없다. 실험에서 기 

대하는 것은 해당 로봇의 모션이 느려지는 에러로 인 

해 해당 움직임을 유발하는 입출력 PLC 신호 간 시 

간차가 길어지는 것을 발견하는 것이다. 역으로 말하 

면 PLC 신호 간 시간차가 길어지는 신호를 발견하면 

해당 부분의 문제 , 즉 자동화 장치의 작업속도가 표준 

에 비하여 지 연되거나 또는 이른 시간에 끝나는 에러 

가 있는 동작을 발견할 수 있다.

4.2 Data의 비교 및 분석 결과

Tiy-Out Run에서 얻은 데이터와 실제 운영에서 얻 

은 데이터를 비교하여 에러를 명시적으로 나타내기 

위해서는 아래와 같은 간단한 계산과정이 필요하다. 

Table 3는 비교를 위한 계산결과를 나타낸 것이다. 각 

항목에 대해서 설명하면 다음과 같다.

(1) Rel. Time(Relative Time)

Table 3에서 새롭게 추가된 항목인 Reb. Time은 

Table 2에서 볼 수 있듯이 각각의 운영 사이클에서 

Try-Out Run의 시작 시각과 Actual Run의 시작시각 

이 다르기 때문에 각 운영 Cycle 의 시 작 시각을 0으 

로 맞춰 주어야 한다. 따라서 Table 3에 이를 위하여 

Rel. Time을 추가 하였다. 예를 들어 Tiy-Out Run에 

서 가장 먼저 상태변화가 일어나는 "HRl_pick” 신호 

의 시각 값인 12031을 Try-Out Run 사이클의 모든 

신호의 시각(Abs. Time) 값에서 감산하여 얻을 수 있 

다(식 ⑴).

Rel. T(i) = Abs. T(i) - Abs. T(l) (1)

(2) Comp. Time(Compare Time)

Comp. Time 표준 공정과 실제 양산 공정의 각 사 

이클을 비교하기 위한 항목이다. 이것은 각각의 실제 

운영 라인의 Rel. Time으로부터 표준이 되는 Tiy-Out 
Run의 Rel. Time 값을 감산하여 얻을 수 있다(식 

(2)).

Comp. T⑴=Abs. T(i, TO) - Abs. T(i, AR) (2) 

TO = Try-Out Run, AR = Actual Run

(3) Time Gap

Time Gap은 각 실제 운영 (Actual Run)에서 신호 

들이 변화할 때의 시간이 표준 공정과 얼마나 다른지 

확인하는 것으로 이 값의 크기를 통해 에러가 있는 

신호를 발견할 수 있다. 이것은 각 Comp. Time간의 

차이를 절대 값으로 계산한 것이다. 즉, 실제 운영 사 

이클의 특정 신호의 Comp. Time을 바로 이전의 

Comp. Time과 비교하여 시간차이의 폭을 계산한 것
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Table 3. Comparison between try-out run data and actual run data (1)

Signal Name
Abs. 
Time 
(ms)

Vai.
ReL 
Time 
(ms)

Com. 
Time 
(ms)

Gap 
(절대 값)

Standard Time(Try-Out Run)
HRI Put PN 16844 0 4813

-

HR2 Back 16844 1 4813
HR2 CG_Pic 16844 0 4813
HR2_Put_PN 16844 0 4813
HRl_CG_Pic 16859 0 4828
니 R2_Init 18047 1 6016
HRIJnit 18047 1 6016
CG_go_st2 18078 1 6047
carraigejnit 18078 0 6047
HRl_pick 18078 1 6047
HRIInit 18078 0 6047

Signal Name
Abs. 
Time 
(ms)

Vai.
Rel.
Time 
(ms)

Com. 
Time 
(ms)

Gap 
(절대 값)

Actual Run 1 (HR Robot 1 : pose speed 25)
HRl_Put_PN 7640 0 4781 -32
HR2 Back 7640 1 4781 -32 0

HR2_Put_PN 7640 0 4781 -32 0

HRl_CG_Pic 7656 0 4797 -31 1

HR2 CG_Pic 7656 0 4797 -16 15
HR2Jnit 8843 1 5984 -32 16
HRIJnit 9437 1 6578 562 594
CG_go_st2 9468 1 6609 562 0

carraige_init 9468 0 6609 562 0
HRl_pick 9468 1 6609 562 0

HRIInit 9468 0 6609 562 0

Actual Run 2 (HR Robot 1 : pose speed 20)
HRl_Put_PN 9593 0 4796 -17
HR2_Back 9593 1 4796 -17 0
HR2_Put_PN 9593 0 4796 -17 0
HR2_CG_Pic 9593 0 4796 -17 0
니 R1 CG_Pic 9609 0 4812 -16 1
HR2Jnit 10797 1 6000 -16 0
HRIInit 11984 1 7187 1171 1187
CG_go_st2 12031 1 7234 1187 16
carraige_init 12031 0 7234 1187 0
HRl_pick 12031 1 7234 1187 0
HRIJnit 12031 0 7234 1187 0

Actual Run 3 (HR Robot 1 : pose speed 15)
HRl_Put_PN 24750 0 4797 -16
HR1 CGPic 24750 0 4797 -16 0
HR2_Back 24750 1 4797 -16 0

HR2 CG_Pic 24750 0 4797 -16 0
HR2 Put PN 24750 0 4797 -31 5
HR2_Init 25953 1 6000 -16 5
HRIInit 27953 1 8000 1984 2000

CG_go_st2 27985 1 8032 1985 1
carraigejnit 27985 0 8032 1985 0
HRl_pick 27985 1 8032 1985 0

HRIJnit 27985 0 8032 1985 0

이다(식 (3)).

Gap(i) = I Comp. T(i) - Comp. T(i-l) | (3)

Actual Run의 첫번째 실험의 결과에서 HRI Init 
의 Time Gap 값이 이전 값들에 비해 갑자기 매우 커 

진 것을 볼 수 있다. 실험 1의 경우 HRIJnit 이전에 

상태변화를 보인 HR2_Init2 신호의 경우 Comp. 
Time 값이 -32에 불과 하지만 HRl_Init의 Comp. 
Time 값은 이전에 비해 594의 차이를 보이고 있다. 

로봇의 해당 움직임의 속도가 20으로 더욱 느려진 실 

험 2와 3에서는 HRIJnit의 Comp. Time 값은 각각 

1187, 2000으로 이전신호의 값과 더욱 뚜렷하게 구분 

되고 있다. 즉 이것은 HRl_Init 신호가 1의 값으로 

변하는 시간이 표준 공정에 비해 지연되었다는 것을 

의미하며 장치의 움직임 입장에서 해석하면 HRI Init 
신호가 On 되 기 전까지 , 그 이전 순서의 신호가 상태 

변화 이후 동안의 해당 장치의 움직임이 평소와 매우 

다름을 알 수 있다.

Table 4는 두 번째 실험결과에서 Time Gab이 유효 

한 것들을 모아 정리한 표이다. 두 번째 실험은 

WR2_1 과 HR3의 전체의 움직임을 15로 적용한 것이 

다. 모션의 속도를 느리게 적용한 WR21, 에 관 

련한 신호들인 WR2 Unit, HR3_pick, HR3_ready_ 
detach PN, HR3_put, HR3 ready attach to CQ HR3 

Init의 Time Gap이 비정상적으로 크며, 이것은 해당 

device에 관련된 모션에 문제가 있음을 의미한다. 에 

러가 적용된 두 로봇과 관련이 없지만 Time Gap이 

높은 HR4_ready_detach_PN신호(신호 값: 1)의 경우 

는 판넬을 로봇어j서 탈착할 준비가 되었다는 신호인 

데, 이것은 단지 로봇의 상태를 확인하는 신호로 동작 

과 관계가 없는 신호이다. 이와 같이 PLC 신호 간 

시간차가 Tiy-Out Run과 달라지는 시점을 발견함으
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Table 4. Comparison between trx-out run data and actual run data (2)

Signal Name
Abs.
Time 
(ms)

Vai.
Rel.
Time
(ms)

Signal Name
Abs.
Time
(ms)

Vai.
Rel.
Time
(ms)

Com.
Time 
(ms)

Gap 
（절대 값）

Standard Time(Try-Out Run) Actu이 R나n
All Motion Speed : 30 HR3 Robot, WR2 Robot Speed : 15

WR2_2Init 29078 1 15922 WR2_2Init 17016 1 16812 -890 31

WR2Jlnit 29078 1 15922 WR2_llnit 17204 > 17000 -1078 188
CG_go_st4 29172 1 16016 CG_go_st4 17344 1 -1124 46

carraige_st_4 34172 1 21016 carraige_st_4 22360 1 22156 -1140 0
HR3jpick 34234 1 21078 HR3_pick 22532 1 22328 -1250 no
HR3_Init 34234 0 21078 HR3_Init 22532 0 22328 -1250 0

HR3_attach 35891 0 22735 HR3_attach 24188 0 23984 -1249 16
HR3_ready_detach_PN 37484 1 24328 HR3_ready_detach_PN 25563 1 25359 -1031 218
HR4_readyjietach_PN 37484 1 24328 HR4_ready_detach_PN 25766 1 25562 -1234 203
니 R3_detach 37578 1 24422 HR3_detach 25875 1 25671 -1249 15

니 R4_put 37594 0 24438 HR4_ready_detach_PN 25891 0 25687 -1249 0
HR3_put 37719 0 24563 HR3_put 258이 0 25687 -1124 125
HR3_ready_attach_to_CG 38609 1 25453 IIR3_ready_attach_to_CG 26891 1 26687 -1234 no
HR4_ready_attach_to__CG 40609 1 27453 HR4_ready_attach_to_CG 28891 1 28687 -1234 0

HR4_Init 43016 1 29860 HR4_Init 31360 1 31156 -1296 16
HR3_Init 43219 1 30063 HR3_Init 32985 1 32781 -2718 1422

[HR4„Back 43313 0 30157 HR 七 Back 33063 1 32859 -2702 16

로써 문제발생 가능성을 발견할 수 있다.

본 논문에서는 모니터링을 위해 사용된 signal time 

chart는 현재 진행 중인 PLC 신호의 ON/OFF 정보와 

변화 시점 정보를 실시간으로 문서 파일 형태에 저장 

하여 모니터 링을 위한 자료를 ms 범위내에서 수집한 

다. 제안하는 모니터링 방법을 실제적으로 적용하기 

위해서는 에러 가능성이 있는 Time Gap의 크기는 상 

황에 따라 경험적으로 판단될 필요가 있다. 제안하는 

방법은 발생가능 한 에러를 예측하는 기존의 모니터 

링 방법 이 가진 한계 점을 보완하기 위 한 것으로 자동 

화 시스템을 직접적으로 제어하는 모든 PLC 신호를 

모니터링 할 수 있다는 장점이 있다.

5.결 론

본 논문은 자동화된 공정을 모니터링하기 위해 기 

존에 연구되었거나 사용되는 방법을 개선하기 위하여 

PLC 신호의 시차 간격을 이용하여 자동화 공정에서 

쓰이는 장치의 이상으로 인하여 발생하는 작업 실패 

를 미연에 방지하는 방,법을 제안하였다. PLC 신호는 

공정을 제어하기 위해 일반석으로 입력과 출력이라는 

신호로 나누어 져 있으며 , 시차에 따른 선후관계를 갖 

는다. 제품을 만들기 위한 과정 중, Try-Out Run과정 

이 마무리 되고 안정화가 이루어진 과정, 즉 에러가 

없다고 판단되는 공정의 시•이클에서 이러한 선후관계 

의 시간차이를 계산하고 실제 양산과정에서의 시간차 

이와 비교함으로써 문제를 낼견 할 수 있다. 이 것을 간 

단한 예제를 들어 설명하였고, 기존의 방법에 비해 개 

선된 점을 설명하였다.

본 논문은 자동화 장치의 움직임에 점진적으로 문 

제가 있는 경우에 초점을 맞추어 실험을 진행하였다. 

하지만 이 외에도 PLC 프로그램에 내재된 버그 등 

더욱 다양한 에러가 존재할 수 있으며 이것을 처리할 

수 있는 방법을 개발하는 것은 현재 PLC 프로그램에 
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사용되는 모니터링 목적의 PLC 코드의 대체 효과를 

얻을 수 있으므로 제조 라인의 생산성을 높이기 위해 

유용할 것이다.
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