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ABSTRACT

Presented in the paper is a log data based modeling method for effective construction of a vir-

tual plant model which can be used for the virtual PLC (Programmable Logic Controller) simu-

lation. For the PLC simulation, the corresponding virtual plant, consisting of virtual devices, is

required to interact with the input and output symbols of a PLC. In other words, the behavior of

a virtual device should be the same as that of the real device. Conventionally, the DEVS (Dis-

crete Event Systems Specifications) formalism has been used to represent the behavior a virtual

device. The modeling using DEVS formalism, however, requires in-depth knowledge in the sim-

ulation area, as well as the significant amount of time and efforts. One of the key ideas of the

proposed method is to generate a plant model based on the log data obtained from the produc-

tion system. The proposed method is very intuitive, and it can be used to generate the full

behavior model of a virtual device. The proposed approach was applied to an AGV (Auto-

mated Guided Vehicle).

Key Words: DEVS, PLC simulation, Virtual commissioning, Virtual plant model

1. 서  론

현대 사회에서 기업의 성공 요건은 급변하는 소

비자의 요구를 빠른 시간에 맞춰주는 데 있다. 이

는 짧아진 제품 수명 주기(Product Life-cycle)에

대응 가능한 생산 시스템을 구축하는 문제로 귀결

되며, 새로운 제품을 위한 생산 시스템 구축 시, 발

생되는 Down Time과 Ramp up Time을 효과적으

로 감소시킴으로써 해결할 수 있다. 따라서 가장

많은 시간과 비용을 필요로 하는 생산 시스템 구

축 초기 단계에서 공정 및 생산 라인의 설계, 검증

을 통해, 시운전 및 현장 보정 기간을 단축할 수

있다[1,2]. 

이 같은 목적 달성을 위해 제어 프로그램 검증

을 통한 생산시스템 조기 안정화에 관한 연구가
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활발히 수행되고 있다[3-8]. 보통의 자동화 생산 공

정에서 제어 프로그램은 PLC(Programmable Logical

Controller) 프로그램을 말하는데, 이는 입력 신호

와 출력 신호를 통해 대상 시스템을 논리적으로

운용하는 역할을 한다. 즉, 생산시스템의 구성요

소들의 작업 수행과 선후 연결관계를 논리적으로

규정하는 시스템의 중추로써 역할을 한다. 하지

만, PLC 프로그램은 센서(sensor), 액츄에이터

(actuator) 단위 신호 조합으로 표현되는 저 수준

언어(Low level language)이기 때문에, 엔지니어의

직관적 이해가 매우 어렵다. 또한, 프로그램 테스

트 및 디버깅은 Off-line(생산시스템 현장)에서 수

행되기 때문에, 프로그램 오류는 생산 일정에 치

명적 영향을 끼친다.

이러한 PLC 프로그램 작성 및 테스트의 문제를

해결하고자, 자동화 산업 전반에 걸쳐 플랜트 모

델(Plant model) 기반 PLC 시뮬레이션이 활발히

적용되고 있다[4,8]. 가상환경의 플랜트 모델이 실제

설비의 행위를 대신함으로써, 엔지니어는 쉽고 빠

르게 프로그램의 테스트 및 디버깅을 수행할 수

있게 되었다. Fig. 1은 가상환경 기반 PLC 시뮬레

이션의 개념 및 구성 요소로써, 1) PLC(S/W, H/W),

2) PLC 프로그램, 3) 플랜트 모델(Plant Model)로

구성된다. 첫째, PLC는 생산시스템에 설치되는

S/W 또는 H/W 형식의 CPU이며, 둘째, PLC 프로

그램은 PLC에 입력되는 제어 프로그램을 말한

다. 그리고, 플랜트 모델은 PLC의 출력 값을 토대

로 설비 행위를 대신하고, 행위 결과를 입력 신호

로 산출하는 이산사건 모델(Discrete Event Model)

을 말한다. 특히, 본 연구에서 말하는 플랜트 모델

은 PLC 시뮬레이션에서 가장 널리 사용되는 DEVS

(Discrete Event Specification)의 원자(Atomic) 모

델을 말한다[9]. 과거 플랜트 모델이 없는 환경에서

PLC 프로그램 검증은, 현장 설비 대상의 시운전

(commissioning)을 통해서만 가능하였다. 하지만,

가상환경 기반의 PLC 시뮬레이션을 통해 플랜트

모델과 PLC 프로그램이 Off-line상에 연결됨으로

써, 사용자는 프로그램 검증 및 시운전을 보다 수

월하게 진행할 수 있게 되었다.

이러한 PLC 시뮬레이션 도입으로 생산시스템

구축 및 생산시스템 안정화 시간을 크게 단축시킬

수 있게 되었다. 반면, PLC 시뮬레이션에 필요한

플랜트 모델을 작성에 소모되는 노력과 비용은 큰

낭비요소로 지적되고 있다. 왜냐하면, 대상 시스

템을 이해하고 이를 플랜트 모델로 작성하는 과정

에서 모델링 지식이 요구되고, 모델 오류가 발생

하면 오히려 On-line 적용 시점이 늦어지기 때문

이다. 이 같은 플랜트 모델 작성의 어려움을 해결

하고자 PLC 심볼 이름을 기반으로 플랜트 모델을

생성하는 방법론을 제안되었으며[4], 템플릿 기반

의 플랜트 모델 생성 연구가 수행되었다[10]. 하지

만, 이러한 기존 연구들은 생산시스템 설계 단계

(기계적 설계, 전기적 설계)에서 제안 방법론을 적

용해야 하는 한계를 갖는다. 따라서, 기 구축된 생

산시스템의 개조, 확장에 제안 방법론을 적용할 경

우, 오히려 불필요한 낭비요소를 동반하게 된다.

본 연구에서는 이러한 기존 방법론의 한계를 효

과적으로 해결하기 위해, 생산시스템의 운용정보

인 LOG 정보를 기반으로 플랜트 모델을 자동 생

성하는 방법론을 제안하고자 한다. 즉, PLC 기반

으로 기 운용중인 시스템의 LOG 정보를 사용해

플랜트 모델을 생성함으로써 보다 빠르고 정확한

모델 및 시뮬레이션 환경 구축할 수 있는 효과를

얻을 수 있다. 디지털 제조 영역이 확대되고, PLC

시뮬레이션 연구가 실제 적용으로 이어지기 위해

플랜트 모델 작성 효율화를 위한 본 연구는 반드

시 필요하다.

이를 위해 본 연구에서는 시스템 운용 시 발생

하는 LOG 정보를 기반으로 플랜트 모델을 구성

하는 세 개 집합 {I, O, S}과 네 개 함수{σint, σext,

λ, t}를 자동으로 도출하는 방법을 제안한다. 여기

서 σint는 DEVS의 내부 상태 천이 함수(internal

transition function), σext는 외부 상태 천이 함수Fig. 1 PLC simulation environment
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(external transition function), λ는 출력함수(output

function), t는 시간 전진 함수(time advanced

Function)을 말한다[9]. LOG 정보 기반의 플랜트 모

델 생성 방법론은 역공학(reverse engineering) 관

점으로 모델을 생성하기 때문에, 모델의 사실성이

높고, 앞에서 언급한 낭비 요소가 제거된다는 큰

의미를 갖는다. 

본 논문의 제 2장에서는 LOG 정보 구성 및 제

어 시뮬레이션 접근 방법론에 관하여, 제 3장에서

는 LOG 정보 기반의 플랜트 모델 생성 방법을 말

하며, 제 4장에서는 예제를 대상으로 시뮬레이션

모델 구축 방법 및 결과를, 제 5장에서 결론을 말

할 것이다.

2. 문제 접근 방법

본 연구에서 제안하는 LOG 정보 기반 플랜트

모델 생성 방법론은 기 구축된 생산시스템의 PLC

시뮬레이션 적용 시에 유용하게 사용될 수 있다.

여기서 LOG는 시간에 따른 제어 신호의 집합으

로써, 일반적 생산시스템에서 쉽게 얻을 수 있는

LOG {시간, 신호} 형태를 말한다. 본 방법론의 데

이터 흐름 및 적용 방안을 도식화하면 Fig. 2와 같다. 

먼저, 본 방법론을 적용하기 위한 기본 제약 사

항을 정리하면 다음과 같다.

1)생산 시스템을 구성하는 각 device는 유한 개

(N)의 TASK를 가지고 있다.

2)각 device는 한번에 하나의 TASK만 수행한다. 

3)각 TASK(T)는 한 개의 PLC 출력신호(Output

signal: X)와 이를 검증하기 위한 한 개의 PLC

입력신호(Input signal: Y)를 갖는다. 즉, {X, Y,

T} 간에 1:1:1 연결관계가 성립한다.

4)각 device는 계획된 TASK를 수행한 뒤, 초기

상태로 회귀하는 Cycle 형식 작업을 한다. 

5) LOG 정보로부터 각 신호가 발생한 시점을 획

득할 수 있다.

이상의 다섯 가지 제약사항을 만족하는 device

로 구성되는 생산시스템에 대하여 본 방법론을 적

용하고자 한다. 제안한 Fig. 2의 첫 단계는 현재 구

동중인 생산시스템으로부터 LOG data를 획득하

는 것으로 시작한다. 이때 형태는 아래 LOGi와 같

으며, 이에 대한 예는 Table 1과 같다.

LOGi = {Time (t), Signal}

Time (t): Marked time ‘t’

Signal: PLC Signal Symbol or Address

// k is the number of log signals (symbols).

LOGi (LOG data)는 일반적인 생산시스템에서

쉽게 획득할 수 있는 형태이다. 하지만, 본 정보는

Signal 시스템 상의 사용 명세를 확인할 수 없다.

따라서 이 정보를 device 및 Task(작업) 단위로 분

리하는 것이 필요한데, 이때 PLC I/O Signal Table

을 이용한다. 이 정보는 제어 엔지니어가 생산시

스템 신호를 라인, 공정, 설비, 작업 단위로 관리

하기 위해 신호를 명시하는 정보로써, 서로의 신

호 주소(address)를 침범하지 않기 위해서 반드시

정의되어야 하는 사항이다. 따라서, 최초 Signal을

할당할 때 사용하는 PLC I/O Signal table에 대입

하여 각 Signal의 명세 정보를 획득한다. 이때 형

태는 아래 Signalj와 같으며, 이에 대한 예는 Table

2와 같다.

Signalj = {Device, Task, I/O Address, Symbol} 

DEVICE: A device included in the production

system.

Fig. 2 Procedure of the proposed method 

Table 1 LOG data table

LOG(i) Time(t) Signal

1 Time1 I_signal_1

2 Time2 O_signal_2

… … …

k Timek I_signal_k



24 고민석·천상욱·박상철

// i is the number of devices.

TASK: A device task.

I/O Address: PLC memory address.

Symbol: PLC Signal Symbol.

// j is the number of I/O signals (symbols).

이상의 두 단계를 거처 얻어진 LOG data와 PLC

I/O Signal table를 기반으로 생산시스템을 구성하

는 단위 설비 및 해당 작업으로 구성되는 LOG 모

델(M)을 획득할 수 있다.

MFactory = {M1, M2, …, MN}

// N is the number of device models

Mn = <Xt, Yt, T, Time>

Xt: PLC output signal set;

Yt: PLC input signal set;

T: Task set;

Time: (X or Y) → Real: marked time;

N개의 device LOG 모델(M)로 구성되는 공정 모

델(MFactory)에 대하여, 각 device는 유한개의 Task를

가지며, 각 Task는 출력을 위한 Xt와 결과 확인을

위한 Yt 신호를 가지고 있다. 그리고 각 신호 (X or

Y)는 Time 함수를 통해 LOG Data로 출력된 시간

값을 획득할 수 있다(Time: → Real).

위 과정을 통해 LOG 모델 Mn을 얻으면, 본 연

구에서 목표로 하는 플랜트 모델 자동 생성 방법

을 적용할 수 있다. 본 연구에서 말하는 플랜트 모

델은 DEVS의 원자(Atomic) 모델로써, 다음 7가지

요소로 구성된다.

M = <X, S, Y, δint, δext, λ, ta>

X: input events set; 

S: sequential states set; 

Y: output events set; 

δint: S → S: internal transition function; 

δext: Q * X → S: external transition function 

Q = {(s, e)| s ∈ S, 0 ≤ e ≤ ta(s)}: total state of M; 

λ: S → Y: output function; 

ta: S → Real: time advance function.

이 같은 7가지 요소로 구성된 플랜트 모델을 이

용해서 생산시스템을 구성하는 각 device 행위를

논리적으로 표현할 수 있으며, 이는 PLC 프로그

램과 연동되어 PLC 시뮬레이션에 사용될 수 있다.

3. 플랜트 모델 생성

본 장에서는 2장에서 언급하였듯이, LOG 모델

로부터 플랜트 모델을 생성하는 방법을 말하고자

한다. 다음은 LOG 모델에서 획득한 입력, 출력 정

보와, 이들과 관계되는 Task로부터 플랜트 모델을

생성 방법을 순차적 단계로 표현한 것이다. 

■Generation of an atomic model from a device

LOG model

// Input: device LOG model: Mn = < Xt, Yt, T, Time >

// Output: device plant model (an atomic model): 

Mn = <X, S, Y, δint, δext, λ, ta>

Step.1) X, Y 집합 정의

: LOG에 표기된 X, Y, T를 통해 플랜트 모델의

X, Y를 결정한다. 이때, 각 집합의 개수는 Task 개

수(t)와 같다.

X = Xt;

// Xt = {O_T1, ..., O_Tn}, n is the number of tasks 

Y = Yt;

// Yt = {I_T1, …, I_Tn}, n is the number of tasks

T = Tt

// T = {T1, …, Tn}, n is the number of tasks

Step.2) 집합 S (State set) 정의

:각 Task 는 세 개의 순차적 State {Start_T1,

Do_T1, Done_T1}를 생성한다. 

S = {Start_T1, Do_T1, Done_T1, …, Start_Tn,

Do_Tn, Done_Tn}; // SizeOf(S) = 3 × n

Step.3) Internal transition(δint)정의

: Task 내부와 Task 간 Internal transition을 규정

짓는다. 

Task 내부 상태 천이: δint(Do_Ti) = Done_Ti;

Task 간 상태 천이: δint(Done_Ti) = Start_Ti+1;

Table 2 PLC I/O signal table

# DEVICE TASK(t) I/O Address Symbol

1 Device1 Task1 I.0001 Symbol_1

2 Device1 Task1 O.0001 Symbol_2

… … … …

j Device i TaskT I.XXXX Symbol_j
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Step.4) External transition(δext)정의

: Start_Ti 상태에서 PLC 출력신호 Xi가 발생하

면, External transition이 발생하여, Do_Ti로 전이

한다.

δext(Start_Ti, O_Ti) = Do_Ti;

Step.5) Output function (λ)정의

: 각 Task에 대하여 다음 Output functions가 정

의된다. 

λ(Do_Ti) = I_Ti;

Step.6) Time advanced function(ta)정의

: 각 Task에 대하여 다음 time advanced functions

가 정의된다.

ta(Start_Ti) = ∞;

ta(Do_Ti) = T(I_Ti) – T(O_Ti)

 = Ti를 수행하는데 소요되는 시간;

ta(Done_Ti) = T(O_Ti+1) – T(I_Ti)

 = Ti와 Ti+1 사이의 간격 시간

이상의 여섯 단계를 통해서 생산시스템으로부

터 얻어진 LOG data 정보로부터 PLC 시뮬레이션

을 위한 플랜트 모델을 생성할 수 있게 되었다. 다

음 장에서는 간단한 AGV를 대상으로 본 방법론을

적용 예제를 설명할 것이다.

4. 적용 예제

본 연구에서는 AGV(Automatic Guided Vehicle)

를 대상으로 LOG data 기반 플랜트 모델 생성 방

법론의 적용 과정을 설명하고자 한다.

예제에 사용된 AGV는 두 개의 Task {T1, T2}를

가지며, I_T1_Done, I_T2_Done는 각 작업 완료에

대한 입력 신호로, O_T1, O_T2는 출력 신호로 사

용된다. 본 AGV예제에 대한 LOG Data, PLC I/O

Signal table와 이 둘을 입력으로 만들어진 device

I/O task table은 Fig. 4와 같다.

Device I/O task table로부터 획득한 LOG Model

(MAGV)은 아래와 같이 정의될 수 있다.

MAGV = <X, Y, T, Time>

Xt = {O_T1, O_T2}

Yt = {I_T1_Done, I_T2_Done}

Tt = {Task1, Task2}

이 LOG Model로부터 본 연구에서 제안한 방법

론을 순차적으로 적용하면 아래와 같다. 

Step.1) X, Y 집합 정의

X: {O_T1, O_T2};

Y: {I_T1_Done, I_T2_Done};

Step.2) S (State set) 집합 정의

S: {Start_T1, Do_T1, Done_T1, Start_T21,

Do_T2, Done_T2}; 

Step.3) Internal transition(δint)정의

δint(Do_T1) = Done_T1;

δint(Do_T2) = Done_T2;

δint(Done_T1) = Start_T2;

δint(Done_T2) = Start_T1;

Step.4) External transition(δext)정의

δext(Start_T1, O_T1) = Do_T1;

δext(Start_T2, O_T2) = Do_T2;Fig. 3 Virtual device model of an AGV

Fig. 4 Device I/O task table
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Step.5) Output function (λ) 정의

λ(Do_T1) = I_T1_Done; 

λ(Do_T2) = I_T2_Done; 

Step.6) Time advanced function(ta)정의

ta(Do_T1) = T (I_T1_Done) – T (O_T1)

ta(Do_T2) = T (I_T1_Done) – T (O_T2)

ta(Done_T1) = T (O_T2) – T (I_T1_Done)

ta(Done_T2) = T (O_T1) – T (I_T2_Done)

ta(Start_T1) = ∞;

ta(Start_T2) = ∞;

이상의 과정을 거쳐 LOG data로부터 생성된

AGV 플랜트 모델은 Fig. 5와 같다.

이상의 과정을 통해 생성된 플랜트 모델은 Fig.

1에 제시된 구성요소들을 이용한 소프트웨어

PLC(GX Developer®[11]) 및 PLC 프로그램과 연동

되어 Off-line 상에서 시뮬레이션 될 수 있다(Fig. 6).

본 연구에서 제안한 방법을 통해 생성한 플랜트

모델은 PLCStudio®을 이용해 모델의 정상 운용되

는지를 평가하였다. 적용실험에서 사용한 PLCStudio®

은 DEVS 개념의 논리 모델(Logical model)과 물

리모델(3D physical model)을 사용하여 제어 시

뮬레이션을 수행하는 시뮬레이션 소프트웨어이

다[3,5,10,12]. 제안한 방법론의 쉬운 이해를 위해 간

단한 AGV를 예제로 사용하지만, 제 2장에서 언급

한 제약사항 및 LOG 정보 획득 조건을 만족시킨

다면 다양한 종류의 공정 설비들 (로봇, 지그, CNC

등)에 적용할 수 있다.

3. 결  론

다품종 소량생산이 보편화 됨에 따라 생산시스

템 및 이를 제어하는 PLC 프로그램의 복잡도 또

한 높아지고 있다. 따라서, 이러한 시스템적, 제어

적 이슈를 Off-line 상에서 빠르게 테스트, 검증하

기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히, 가상

환경 기반 PLC 시뮬레이션을 위한 연구는 자동화

생산 시스템을 중심으로 활발히 수행되고 있다. 이

러한 Off-line 상의 PLC 시뮬레이션이 생산라인의

안정성 확보 및 시운전 효과의 증대를 가지고 오

는 반면, 시뮬레이션에 필요한 플랜트 모델 작성

에 대한 노력이 걸림돌로 작용하고 있다. 여기서

플랜트 모델은 PLC 시뮬레이션 환경에서 실제 모

델의 행위를 대신하는 가상 모델로써, DEVS의 원

자 모델을 말한다.

본 연구에서는 이러한 문제를 해결하고자 기 구

축된 생산시스템으로부터 획득한 LOG 정보에 기

반을 둔 플랜트 모델 자동생성 방법론을 제안하였

다. 특히, 생산 시스템 운용 결과인 LOG 정보를

기반으로 제안한 LOG 모델 및 플랜트 모델을 생

성하여, 모델작성에 필요한 낭비를 줄일 수 있도

록 하였다. 기존의 플랜트 모델 작성 및 생성 방법

론의 접근법과 다르게, 역공학 관점으로 접근하여

문제를 해결하였다. 제품의 설계부터 이를 만들기

위한 생산 그리고 시스템 검증 등의 이슈에서 다

양한 가상환경 기반 시뮬레이션 연구가 수행되고

있다. 이러한 연구 및 적용 흐름에 맞춰 시뮬레이

션 수행 효율화를 위한 방법 및 적합한 모델 작성

방법에 대한 연구가 필요하다.
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Fig. 5 Generated Virtual device model of an AGV 

Fig. 6 PLC simulation environment for an AGV
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