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ABSTRACT
Auto-makers can only remain competitive by producing high quality vehicles in an efficient way. In 

designing a production line, one of the most important objectives of digital manufacturing is to verify 
design errors as early as possible. In tenns of the cost and time saving, it is very essential to start the 
construction of a production line with a proven design which is error-free. Likewise, this paper aims to 
implement PLC verification using an example. The verification in automobile manufacturing means ver
ifying PLC program, which control automatic devices. In this paper, we built a virtual factory to imple
ment PLC simulation and introduced verification procedure using PLC Studio. Finally, we can prove 
the availability for the PLC verification.
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1.서 론

근래에 들어 자동차에 대한 소비자의 요구가 다양 

해지고, 제품의 라이프 사이클이 점점 짧아지고 있다. 

글로벌 기업들의 경쟁이 날로 치열해지고 있어, 생존 

경쟁에서 살아남기 위해 소비자의 요구를 단기간에 충 

족시키는 것이 당면과제로 떠올랐다. 이에 많은 기업 

들은 경쟁력 확보를 위해 협업을 위한 PPR(Product, 

Process, Resource)의 통합을 주된 이슈로 보고 연구 

와 투자를 진행 중에 있다. 특히 새 제품 양산을 위한 

시스템을 구축할 때 발생되는 하드웨어 수정시간과 

안정화 시간의 단축과 비용 절감을 목표로 디지털 제 

조(Digital manufacturing) 기술을 적용하고 있다.

디지털 제조란 생산시스템을 설비 , 안전망, 랙, 센서 

등의 물리적, 논리적 요소를 모델링하고, 가상의 공간 

에서 시뮬레이션 기술을 이용하여, 신규라인 준비, 공 

정 변경 등에 발생할 수 있는 각종 오류를 사전에 검 

증하고, 책임자의 빠른 의사결정을 돕는 기술을 의미 

한다이것은 공정 설계, 공정 계획, 자동화 설비나 

로봇의 가상 검증과 OLP(OfBLine Programming), 

NC설비의 가상 시뮬레이션 등 여러 업무에서 활용되 

고 있다. 실제로 보잉, 에어버스 등의 항공기 제조 기 

업의 경우, 20%의 기간 단축 효과와 75% 정도의 공 

수가 절감되는 것으로 보고되었으며 , 자동차 분야의 

경우 Top 10(도요타, GM, Audi)의 대부분 기업이 전 

사적으로 디지털 제조 기술을 채택할 정도로 활발히 

적용되고 있다

특히 자동차 산업의 경우, 공장을 설계할 때 레이아 

웃이나 배치등과 관련된 설계단계보다 제조 설비를 

제어하고 테스트하는 단계에서 많은 시간이 소요된 

다. 이는 제조 공정이 제대로 운영되는데 테스트에 소 

요되는 시간이 설계에 소요되는 시간보다 길기 때문 

이다. 공정의 테스트는 제조 설비의 자동화를 위해 사 

용되는 PLC(Programmable Logic Controller)의 프로 

그램의 안정성을 보장하는 것이며, 이를 위한 검증 시 

뮬레 이션에 필요성을 느끼고 있다. 이 에 PLC 검증에 

관한 연구가 많이 진행되었으며 , 제어 공학자(Control 

Engineer)들은 IEC 6113-3 표준에 의해 작성된 PLC 

코드를 Petri-Net, FSA(Finite State Automata) 등의 

이산 사건 형식론으로 모델링 하거나, 시뮬레이션과 

의 연동을 통해 검정을 시도하여 왔다团.
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본 연구에서는 PLC 시뮬레이션을 위한 구조를 제 

안하고 PLC Studio를 이용한 실제 라인에 대한 검증 

절차를 소개하며, PLC 검증의 유용성을 입증하는 것 

을 목표로 한다 •

3D Graphic Generic Model PLC

Fig. 1. PLC simulation structure.

2. PLC 시뮬레이션

2.1 PLC

PLC란 Programmable Logic Controller의 약자로 

서 기존의 릴레이 회로를 보다 폭넓게 운영하는 시스 

템으로 제어반의 단점이었던 신뢰성 저하와 제어 시 

스템 변경 등의 단점을 극복하기 위해 제어반 내의 타 

이머, 카운터 등의 기능을 반도체 소자로 대체시켜, 시 

퀀스 제어, PID 제어, 수치 연산 기능을 프로그램 제 

어가 가능하도록 한 장치이다〔里. 이를 미국 전기 공 

업회 규격 (NEMA : National Electric Manufacturing 

Association)에서는 "디지털 또는 아날로그 입출력 모 

듈을 통하여 로직 , 시퀀스, 타이 밍 , 카운팅 , 연산과 같 

은 특수한 기능을 수행하기 위하여 프로그램 가능한 

메모리를 사용하고 여러 종류의 기계나 프로세서를 

제어하는 디지털 동작의 전자 장치”로 정의한다回.

PLC는 소형화와 단가인하로 인해 공장자동화와 유 

연생산시스템 (Flexible Manufacturing System)에 필수 

적인 구성 요소로 자리 잡았으며, 자동차, 제철, 기계, 

물류 등의 여러 산업에 응용되고 있다. 특히 자동차 

공장은 타 산업보다 자동화 진척속도가 빠르며 , 현재 

EMS, AS/RS, Shuttle 등의 복잡한 설비들을 제어하 

는데 사용하고 있다.

PLC 사용의 증가와 맞물려 현장에서는 여러 문제 

들이 생겨나고 있다. 특히, 작성한 PLC 프로그램은 

곧바로 사용하는 것이 아니라, 시운전에서부터 양산 

에 이르기까지 PLC 프로그램의 수정 및 보완작업을 

거쳐 최종 완성되는데, 이것은 생산에 필요한 추가 시 

간과 비용 증대를 가져오게 되었다. 과거에는 간단한 

라인에 PLC가 적용되어 추가 시간과 비용이 별 문제 

시 되지 않았지만, 자동화의 범위가 넓어져 복잡한 라 

인에 적용될 수록 PLC프로그램을 해석하고 검증하여 

수정하는데 많은 시간이 소요되어 문제시 되고 있다.

2.2 Logical 모델

Plant Model은 Physical 모델과 Logical 모델, 두 

가지로 나뉜다. Physical 모델은 OLP, Layout 등의 

기계 제어 측면에서 모델링하는 것이고, Logical 모델 

은 전기공학자 측면에서 Logic을 모델링 하는 것이 

다. 이에 PLC 검증 시뮬레이션에서는 입출력 신호를 

이용하여 기계 설비를 제어하므로, Logical모델이 필 

요하다 a.

PLC Studio에서 사용하는 Logical모델은 이산사건 

시스템 (DEVS)의 Timed-FSA(Finite State Automata) 

를 이용하여, PLC프로그램을 검증한다. 이 방법은 공 

정을 각 디바이스 별로 모델링을 수행하며, 디바이스 

들은 입출력과 상태의 집합으로 나타낼 수 있다.

M= <I,O,S,8ext,8int,Xenters 'Meave，% disable〉

1: Input set

O\ Output set

S: State set

bexl: External transition function

&屛：Internal-transition fiinction

Knter- Entering output fuction

kieave: Leaving output fuction

^disable- Disable fuction

장치의 동작은 외부/내부 천이 함수(extemal/intemal 

-transition function), 진입/탈출 출력 함수(entering/ 

leaving-output hmction)와 불능 함수(disable function) 

로 총 5개의 함수로 정의하고, 시스템의 동작은 입출 

력 함수를 보내는 PLC에 의해 제어되는 방법이다旳이. 

본 연구에서 사용되는 PLC Studio의 Logical 모델은 

Fig. 2와 같은 그래픽 형태로 표현된다.
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이를 이용하여 PLC 프로그램을 이산 사건의 상태 

(State)로 정의하고 초기상태에서 외부천이함수의 PLC 

입 력신호를 바탕으로, 다음 상태 (State)로 변하게 되 

며, 이에 따른 내부천이함수로써 변화되는 PLC 출력 

신호를 표현하여 모델링 방법을 말한다.

3. 생산 라인 설계

가상 생산 라인을 설계하고 구축하여 적용하는 연 

구가 활발히 진행되고 있다. 그러나 기존 연구들은 가 

상 생산 라인의 설계에 초점을 두었다면, 이 연구에서 

는 생산라인을 설계하고 그에 해당하는 PLC프로그램 

을 검증하여, 시제품 및 양산에 이르는 시간을 단축하 

는데 주 목적이 있다.

Fig. 3. Procedure of constructing virtual plant.

기존에 디지털 제조기술을 이용한 생산 라인 구축 

과정은 체계화되어 있다기존의 구축방법을 바탕 

으로 PLC프로그램을 검증하기 위해 PLC Studio를 

이용하여 가상 라인을 설계하고 구축하였다. 이것은 

Fig. 3과 같은 단계로 진행하였으며, Fig. 3은 기존에 

운영모델을 Logical Model로 모델링하고, 검증에 필 

요한 세부 단계에 해당하는 작업을 수정 및 보완하여 

나타낸 것이다.

일반적으로 운영 모델은 검증하고자 하는 종류에 

따라 각종 시뮬레이터에 개발된 여러 방법론을 사용 

하고 있다. 이는 검증하고자 하는 분야에 따라 모델링 

이 상이하므로, 다른 시뮬레이션 시 재사용이 불가능 

한 단점이 있다. 그러나 PLC Studio의 Logica모델을 

이용하여 PLC검증 시뮬레이션을 수행하는 경우에 새 

라인 구축이나 라인의 변경 시에 Logical모델의 수정 

이 필요하게 되는데, Logical모델은 기존 디바이스를 

그대로 사용이 가능하므로 수정이 용이하여 잦은 라 

인 변경이 수시로 일어나는 자동차 라인에 적용하기 

용이하다.

제 3장에서는 Fig. 3에서 제시한 구축 단계를 바탕 

으로 PLC 시뮬레이션을 이용하여 가상 생산 라인을 

설계한다. 앞으로 설계할 가상 라인은 Fig. 4와 같으 

며, Part Loader를 통해 앞 공정에서 완성된 판넬을 

운반하고 실링 로봇이 실링 작업을 하는 과정을 거쳐 

Side Outer 판넬을 만드는 작업을 하는 가상의 생산 

라인이다.

Fig. 4. 3D Graphic Model.

3.1 PLC 프로그램

PLC 프로그램은 IEC-61131-3에 의해 국제 표준안 

으로 LD(Ladder Diagram), IL(Instruction List), 
FBD(Fuction Block Diagram), SFC(Sequence Function 

Chart)의 다섯 가지 형태의 언어로 규정하고 있으며卩叮, 

그 중 이 연구에서는 자동차 분야에서 주로 사용하는 

LD(Ladder Diagram)를 사용하여 검증한다.
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PLC프로그램은 디바이스가 개수가 늘어날수록 배 

이상으로 작업 양이 늘어나는 특성을 가지고 있다. 추 

가 디바이스가 생기면 그에 해당하는 안전조건이나 

디바이스간의 조건을 따져서 작성하기 때문이다. 그 

래서 복잡한 공정에서는 PLC프로그램 설계자가 할 일 

이 증가하며, 검증해야 될 양도 기하급수적으로 늘어 

나게 된다. 특히 자동차 분야에서의 PLC 프로그램은 

디바이스의 개수가 많아 매우 복잡하나, 새 생산라인 

이 설계되더라도 기존 템플릿의 LD를 수정해서 적용 

하므로 큰 틀에 맞춰 설계하므로 기간의 단축이 가능 

하다. 그러나 PLC검증 측면에서는 템플릿과 숙련된 

설계자가 있어도 많은 시간과 비용이 소요된다.

앞서 Fig. 4에서 제시된 3D그래픽 모델을 바탕으로 

PLC 검증 시뮬레이션을 수행하기 위해 Siemems사의 

Step7을 이용하여 L谚 작성하였다. PLC도 마찬가지 

로 Step7의 가상PLC를 이용하였으며, 작성된 LD는 

Fig. 5와 같다.

Fig. 5. PLC Ladder diagram.

설계한 가상의 생산라인은 판넬을 만드는 공정의 

후속공정이나 공정 전체를 모델링 하지 않았으므로 

앞 공정에 대한 모델링이 되어있지 않다. 그래서 시작 

버튼이 눌러졌을 때 앞 공정이 끝난 것으로 간주하여 

모델링 한 공정이 시작하도록 작성하였다.

위의 Fig. 5는 운반 로봇의 LD를 작성한 일부분이 

다. 각 심볼의 이름은 디바이스의 이름과 동작명칭 및 

순서를 고려하여 작성하였으며 또한 각 디바이스의 

안전조건을 배제하여, 검증의 유용성을 쉽게 파악할 

수 있도록 간단하게 작성하였다.

3.2 Logical 모델

앞서 제 2.2장에서 설명한 Logical 모델은 이산사건 

시스템(DEVS)의 FSA방법론를 통해 상태와 입출력으 

로 표현되는 간단한 다이어그램(Diagram)으로 공정분 

석과 PLC 프로그램을 기반으로 모델링을 수행한다. 

Logical모델은 디바이스 단위로 모델링 하는 것으로, 

이 연구에서 설계한 가상 라인은 지그(Jig), Part 

Loader, 로봇, 대차, 레일의 다섯 가지의 디바이스로 

이루어져 있다. 동일한 디바이스는 같은 역할을 수행 

하여 Logical모델이 일치하지만, 로봇 같은 경우 동일 

한 디바이스이긴 하나, 서로 역할이 달라 모델링 다르 

게 해야 한다. 예제에서는 로봇에 달린 건의 종류에 

따라 수행하는 역 할이 다르므로, 운반과 실링 작업의 

두 종류의 로봇으로 나누어 모델링을 수행한다.

앞서 2장에서 설명한 것과 같이 Logical모델은 5개 

의 함수를 고려하여 모델링 하여야 하므로, 각 5개의 

함수에 해당하는 심볼을 정의해 놓으면, PLC입력/출 

력 값과 State, Event에 매칭시킬 수 있다. 각 디바이 

스에 해당하는 심볼을 5개의 함수에 맞도록 정리한 

Table 1은 다음과 같다.

Table 1. Each device symbol

Device State Event PLC Input PLC Output

Jig
Clamp 

Un-Clamp
Clamp_CL 

CLamp_UCL
ClampUCLl(l) 
ClampCLl(l)

Clamp_UCLl(0) 
Clam"CLl(0)

Part Loader
Home 

Part_Load_Ok 
Advance

Partloading 
LoaderADV 
Loader_Home

Home_Ok(l) 
Load_Ok(l) 

ADV1(1) 
ADV2(1)

Home_Ok(0) 
Load_Ok(0) 

ADV1(O) 
ADV 1(0)

Robot
(운반)

Home
Ready

Part Out Ok 
PartPutOk

Part Loading 
Pick_up 

Pick_down 
Home

Home_Ok(l) 
Ready_Ok(l) 

Picbi ⑴ 
Pick2(l) 

ResetOk(l)

Home_Ok(0) 
Ready_Ok(0)

PicM(O)
Pick2(0) 

Reset_Ok(0)

Rail Home 
Advance

Advance 
Home

Daecha_Ok(l) 
Home_Ok(l) 

Advance_Ok(l)

Daecha_Ok(0) 
Home_Ok(0) 

Advance_Ok(0)
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Fig. 6. Logical Model - Part Loader.

Fig. 7. Logical Model - Moving robot.

Fig. 6, 7은 Table 1 을 바탕으로 Part Loadei•와 운 

반 로봇을 Logica모델링 한 것이다.

3.3 PLC 검증
가상 공장을 구축하여, 공장의 Physical과 Logical 

모델을 검증하기 위해서는 Fig. 3과 같은 절차가 필요 

하다. PLC 검증은 로봇의 OLP, 기계 설비의 Layout 

과 같은 Physical 부분이 아닌, 가상 공장의 Logic을 

검증하는 것으로 LD, FB 등의 PLC프로그램이 실제 

공정에 적용했을 때 문제 없이 돌아가는 것을 확인하 

는 것으로, 공정 logic의 interlock, dead lock 등을 

확인한다.

PLC Studio에서 사용하는 PLC검증 방식은 각 디 

바이스는 VO 모델의 State 상태를 확인하여 PLC 신 

호의 Input, Output값을 확인하는 것이다. 기존의 수 

동의 검증방법에서 3D 그래픽 모델과 연동하여 검증 

하므로 실제 설비에 물리지 않고도 직관적인 결과물 

을 얻을 수 있으며, 시뮬레이션을 수행하는데 있어 추 

가 비용 및 시간이 들지 않는 장점을 지닌다. 또한 

Logical 모델은 3D그래픽 없이 검증이 가능하고 그래 

픽으로 표현하므로, 작업자에게 이해하기 용이하여 교 

육 시간이 많이 소요되지 않는다.

검증을 위한 시뮬레이션을 시작하면 Logical모델은 

PLC Input값을 확인하게 된다. PLC Input 조건이 충 

족되어, Output을 발생하게 되면, State는 Event로 인 

해 State의 변화가 발생 한다. 만약 L庭의 문제가 존 

재하면, 문제시 되는 디바이스의 State에서 Event가 

발생하지 않아, State의 변화가 생기지 않거나, 설비가 

일정 시간만큼 일을 하지 않는 등의 이상동작을 하게 

된다. PLC검증의 이유가 이 런 문제가 발생하는 부분 

을 수정하는 것인데, 이를 수정하기 위해서는 가상공 

장을 설계한 3D그래픽을 확인하여 찾을 수 있다. 또 

한 Logical 모델의 State 변화 상태를 통해 어느 디바 

이스에서 문제가 발생하고 있는지 확인이 가능하므로 

공정의 설계자가 LD> 검증함에 있어, 문제를 빠르게 

찾아낼 수 있다.

Fig. 8. Formal PLC Verification process.

위의 일반적인 검증 절차를 바탕으로 Fig. 4의 가상 

설계한 라인을 검증하였다, 그 중 검증을 통해 발견한 

LD 프로그램의 잘못 설계한 사례를 설명한다.

Fig. 4에 보면, 운반 로봇과 실링 로봇이 존재한다• 

실제 시뮬레이션 수행 시, 실링 로봇의 반복 작업 현 

상이 발생하였다. Logica모델을 확인한 결과 실링 로 

봇의 동작 신호를 받으면 신호가 끝까지 살아있어 전 

후 작업을 무시한 채 지속적으로 반복작업을 수행하 

였다. 이는 L庭의 문제가 있음을 의미하며 , 이를 해 

결하기 위해 동작 신호를 꺼주는 부분의 전후 공정의 

로직을 찾아 수정 하면 된다.

실제로 LD에서 확인한 결과, 운반작업을 끝마치 

고 실링 작업을 하는 로봇에게 “Rl_Pick2”라는 신 

호를 주어야 하는데, Fig. 9와 같이 “Rl_Pick2”가
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Fig. 9. Incorrectly designed pic program(LD) case.

T 1 로 작성되지 않고, T/l一 신호로 잘못 작성되 

어 , R2_Ready 조건이 충족되어 계속적 인 State변화를 

주게 되었던 것이었다. 이를 통해 실링 로봇의 반복 

작업 현상을 해결하였고, PLC검증의 유용성을 확인 

할 수 있었다.

4.결  론

PLC 프로그램의 검증은 전체 자동화를 표방하는 제 

조산업에서는 불가피한 일이다. PLC프로그램상의 문 

제로 공장이 멈추게 되면, 기업의 입장에서는 막대한 

피해로 이어지며, 그 피해를 고스란히 소비자가 입기 

때문이다. 또한 남들보다 빠르게 제품을 출시하기 위 

해서 PLC 프로그램의 검증은 시뮬레이션을 통해 대 

체하는 것이 기업간 경쟁에 도움을 얻을 수 있어 검증 

에 대 한 요구가 증가되고 있다.

이 연구에서는 가상으로 생산 라인을 구축하고, 

Logical 모델과 3D 그래픽을 이용한 PLC 검증 방법 

을 제시하였으며, 이를 PLC Studio를 이용하여 검증 

시뮬레이션을 수행함으로써 검증의 유용성을 확인하 

였다. 이것은 PLC 검증을 기존에 생산 라인에서 사람 

이 수작업으로 진행하던 것을 시뮬레이션을 이용하여 

생산 라인에 직접 가보지 않고 가상으로 검증할 수 있 

음을 의미한다. 이를 새 공정을 설계 시 적용시킨다 

면, PLC 검증을 생산 라인이 완료되기 전 시점에서 

검증을 수행함으로써 기존의 검증 시간을 단축시킬 

수 있을 뿐만 아니라 시제품 완성까지의 기간을 단축 

시킬 수 있어, 그에 대한 비용을 줄이는 효과를 가져 

온다.

그러나 제안한 PLC검증 방법은 문제점을 발견하는 

정도만 가능할 뿐, 문제 발생한 부분을 정확하게 집어 

내지는 못한다. 또한 PLC 수정도 직접 해주어야 하는 

문제도 지니고 있다. 나아가 검증에서만 그치지 말고 

PLC 프로그램을 자동으로 생성해주고, 수정을 해줄 

수 있는 추가 연구가 필요하며 , 또한 자동차 라인뿐만 

이 아니라 PLC를 사용하는 모든 산업에 적용하여 

PLC프로그램의 검증의 유용성을 확인하는 것이 필요 

하다.
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