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요  약

본 논문에서는 다양한 종류의 데이터가 발생할 수 있는 비파괴검사의 공정자동화를 위한 복합통신장치를 구현
하고 검증한다. 여기서는 검사장비와 센서, 컴퓨터 등에서 발생된 제어신호, 텍스트형 데이터, 영상 데이터를 직렬

통신, 이더넷, 동축케이블 등을 이용하여 복합통신장치에 전송하고 통신장치 간은 기간 전송매체인 전력선을 이용

한다. 이를 위하여 구현된 장치는 여러 가지 통신이 가능하도록 다양한 포트와 이에 따른 인터페이스를 장착하고 
있다. 실험결과 구현된 복합통신장치는 신호파형의 왜곡이 거의 없으면서도 일정한 전송속도를 유지하는 것으로 

나타났다. 또한 주변 환경의 극심한 온도변화에 대해서도 정상적으로 동작함을 검증하였다. 따라서 본 논문에서 구

현된 복합통신장치는 다양한 종류의 데이터가 발생될 수 있는 비파괴검사 공정의 자동화를 위한 전력선통신 기반 
통신네트워크 구축에 크게 기여할 수 있을 것으로 판단된다.

ABSTRACT

In this paper, a multi-modem for process automation of non-destructive inspection (NDI) which possibly generates various kinds of data is 
implemented and verified. Here, a variety of data such as control signals, text data, image data generated by inspection devices, sensors, 

computers are transmitted to the multi-modem via serial, Ethernet, and coaxial cable. We exploit a communication network in which 

powerlines are used as backbone transmission media. Thus, the implemented multi-modem has various ports and corresponding interfaces for 
data transmission. As a result of practical experiments, the multi-modem maintains almost constant data rate with little waveform distortion. In 

addition, the experiments confirm that the modem operates normally under extreme variation of temperature. It is, therefore, considered that 

the multi-modem can contribute significantly to implement powerline communication (PLC)-based process automation for NDI in which 
various kinds of data are practically generated.
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Ⅰ. 서  론

 

비파괴검사(non-destructive inspection, NDI)는 선박이

나 항공기의 동체와 같은 대형 구조물부터 고압 용기, 배

관용 파이프, 베어링 등과 같은 중소형 구조물이나 기계 

부품 및 소재 등의 구조적 결함을 파악하기 위하여 일반

적으로 실시되고 있다. 특히, 소형 기계 부품이나 고압 

실린더의 제조공정의 경우 생산라인에서 즉시에 결함

을 발견하지 못하면 커다란 재해를 유발할 가능성이 매

우 크다. 이러한 이유들로 인하여 최근에는 다양한 정보

기기들을 활용한 초음파 탐상법(ultrasonic detection)이 

널리 사용되고 있다 [1].

정보기술(information technology, IT) 기반 초음파 탐

상법은 방사능을 이용한 탐상법에 비견될 만큼 높은 검

사 신뢰성을 제공할 뿐만 아니라 방사능 피폭 등의 우

려가 없으므로 안전성이 높다. 또한, 탐상기를 제외한 

정보기기들의 소형화와 디지털화된 검사 데이터의 저

장과 활용, 무선 개인통신망(wireless personal area 

networks, WPAN)과의 연동이 가능한 특징이 있다. 이

와 같은 장점들로 인하여 최근 제조현장의 공장자동화

(factory automation)나 생산라인의 공정자동화(process 

automation)를 위한 정보기술 기반 지능형 비파괴검사 

및 추적시스템의 개발에 대한 관심이 증가되고 있다.

산업체 현장의 제조공정은 매우 복잡하게 구성되어 

있으며, 다수의 관리 항목이 산재되어 있으므로 제조공

정의 결과물에 대한 실시간 검사와 추적이 어려운 것이 

현실이다. 또한 생산라인의 물류에 따른 여러 가지 검사 

데이터에 대한 효과적인 관리와 결함에 대한 즉시적 대

응을 위해서는 검사의 자동화와 지능형 추적이 가능한 

시스템의 도입이 필수적이다. 하지만 M2M(machine-to- 

machine) 장비와 각 장비의 미들웨어에 따라 광섬유케이

블(optical fiber), 동축케이블(coaxial cable), 직렬통신

(serial communication), 무선통신 등 다양한 통신방식을 

현장에 모두 구축하는 것은 제조공정의 단순화와 비용 

등의 측면에서 현실적으로 매우 어렵다. 

따라서 본 연구에서는 이와 같은 문제점을 해결하여 

전력선통신(powerline communication, PLC), 직렬통신, 

무선통신, 이더넷(Ethernet) 등 비파괴검사 공정자동화

에 요구되는 다양한 통신방식을 포괄적으로 수용할 수 

있는 복합통신장치를 구현하고자 한다. 여기서는 통신

망의 구축에 필요한 추가적인 부담을 최소화시키기 위

한 방안으로 제조현장에 이미 포설되어 있는 전력선을 

기간 전송매체로 이용한다 [2],[3]. 또한 다양한 종류의 

센서와 계측장비를 통하여 획득한 데이터를 이용하여 

개발된 복합통신장치의 성능을 검증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 II장에서

는 비파괴검사의 공정자동화를 위하여 요구되는 전력

선통신 기반 통신장치의 구성과 인터페이스 설계에 대

하여 자세히 기술한다. III장에서는 센서 및 계측장비의 

데이터를 이용하여 구현된 복합통신장치의 동작을 실

험하고 현장에의 실제적인 적용 가능성을 검증한다. 끝

으로 본 연구의 결과에 대한 결론과 향후 적용 방안에 대

하여 IV장에 제시한다. 

Ⅱ. 검사공정의 자동화를 위한 전력선통신 

기반 복합통신장치의 설계

전력선통신은 원격검침이나 공정 모니터링, 자재 관

리 등의 용도로 자동화된 공장, 지능형 빌딩, 대형 조선

소 등의 통신망 구축에 일부 적용되어 왔다. 하지만 자동

화된 비파괴검사의 경우 초음파 탐상에 의한 영상 데이

터뿐만 아니라 결함의 유무에 따른 식별/관리/제어를 위

한 다양한 종류의 디지털 정보가 계측기기, 디스플레이

기기, 자동화기기 등에서 발생된다. 따라서 개별적인 IP

를 보유한 다양한 정보기기를 전력선 기반 통신네트워

크에 접속시킬 수 있는 효과적인 방법이 필요하다. 

현재 제조현장에 구축된 대부분의 네트워크에서는 

전력선통신 모뎀과 이더넷 간의 데이터 통신을 위하

여 그림 1과 같은 직렬-이더넷변환기(serial-Ethernet 

converter)를 추가로 장착하거나 정보기기에 내장시켜야 

하는 단점이 있다. 이는 비파괴검사의 공정자동화를 지

연시키거나 비용을 증가시키는 원인이 되어 왔다.

그림 1. 전력선통신 기반 네트워크에서 정보기기의 
전력선 접속 방법 

Fig. 1 Connection of information devices to powerline 
in the PLC-based network
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따라서 본 연구에서는 기존 전력선통신 기반 네트워

크의 단점을 극복함으로써 검사공정의 자동화 비율을 

크게 증가시키기 위하여 여러 가지 직렬통신 장치를 전

력선통신 모뎀에 내장시킨 복합통신장치를 구현하고자 

한다. 여기서는 비파괴검사 관련 공정에서 발생 가능한 

다양한 전송속도의 데이터를 처리하기 위하여 RS-232/ 

485, RJ-45 이더넷 포트뿐만 아니라 동축케이블을 위한 

BNC 케이블 포트까지 실장함으로써 데이터 통신의 확

장성을 증가시킨다. 이를 위한 복합통신장치의 블럭도

를 그림 2에 나타내었다.

그림 2. 복합통신장치의 블럭도 
Fig. 2 A block diagram of the multi-modem

여기서 IP175D는 단일 칲 이더넷스위치이며 5개의 

포트와 스위치 제어기, SSRAM, IEEE 802.3 계열 기술

규격을 만족하는 이더넷 송수신장치로 구성되어 있다 

[4]. 이는 전이중(full duplex) 10 Mbps 또는 반이중(half 

duplex) 100 Mbps 통신을 선택적으로 사용할 수 있다. 

그리고 INT6300은 전력선통신 분야 표준화단체인 

HomePlug 기술기준을 충족하는 고속 전력선통신용 

칲으로 200 Mbps 전송속도를 지원하며 물리계층

(physical layer) 전송방식으로는 직교 주파수분할다중

화(orthogonal frequency division multiplexing, OFDM)가 

사용된다 [5]. 이러한 복합통신장치가 적용된 공정자동

화된 제조현장의 통신네트워크 구축 예를 그림 3에 나

타내었다. 여기서는 이해의 편의를 위하여 비파괴검사 

공정 대신 일반적인 기계분야 산업체 현장을 가정하여 

도시하였다.

그림 3. 공정자동화를 위한 전력선통신 기반 
네트워크 구축의 예 

Fig. 3 A typical example of PLC-based network 
for process automation

Ⅲ. 구현된 복합통신장치의 실험 및 분석

3.1. 복합통신장치의 구조와 사양

다양한 형태와 전송속도를 가진 검사 데이터의 효과

적 처리를 통하여 비파괴검사 공정자동화를 달성하기 

위한 복합통신장치의 실제 구현회로를 그림 4에 나타내

었다. 

구현된 장치는 좌측에서부터 전원부, 전력선통신부, 

직렬통신부로 설계되어 있다. 실시간 처리를 위하여 요

구되는 전송속도와 접속 모듈에 따라 전력선케이블에

의 연결을 위한 직렬통신용 RS-232, RS-422/485 포트, 비

차폐 꼬임쌍(unshielded twisted-pair, UTP)케이블을 이용

한 근거리통신망(local area networks, LAN) 접속용 

RJ-45, 동축케이블을 위한 BNC 포트와 이에 따른 인터

페이스가 실장되었다.
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그림 4. 구현된 복합통신장치 
Fig. 4 The implemented multi-modem

여기서 전원부의 전력선케이블 포트는 전체 회로의 

동작을 위한 교류전원의 공급과 전력선통신 기능을 동

시에 수행한다. 그리고 직렬통신부 상단에는 4개의 발광

다이오드(light emitting diode, LED)를 두어 구현된 통신

장치의 동작 상태를 외부에서 감시할 수 있도록 설계하

였다. 구현된 복합통신장치의 기술적인 사양을 표 1에 

열거하였다.

표 1. 구현된 복합통신장치의 기술적인 사양 
Table. 1 Technical specifications of the implemented 

multi-modem

종 류  기술 사양

전력선통신 속도 최대 200 Mbps 

직렬통신 속도 최고 921.6 kbps

이더넷통신 속도 10/100 Mbps (negotiable) 

인터페이스
PLC, BNC, Ethernet, RS-232, 

RS-422/485

모니터링 기능 PLCview를 통한 전력선 상태 감시

장비 설정
Web, Telnet, SNMP, Portview를 통한 

설정 기능

3.2. 실험 및 분석

구현된 복합통신장치의 성능과 동작특성을 평가하

기 위하여 실험을 수행하였다. 여기서는 실제 비파괴검

사에서 발생되는 데이터를 대신하여 개인용 컴퓨터에

서 생성된 데이터와 온습도 센서가 획득한 실내 환경 데

이터 그리고 대표적인 계측장비인 디지털 오실로스코

프에 디스플레이되는 신호를 각각 활용하였다. 또한 내

구성 검사를 위하여 항온항습시험기를 이용하여 온도 

안정성 실험을 수행하였다.

전력선통신 네트워크에서 2대의 컴퓨터를 이더넷기

기로 이용하는 데이터 전송실험의 구성과 실험결과를 

그림 5에 나타내었다. 여기서 각각의 컴퓨터는 구현된 

통신장치의 RJ-45 이더넷 포트에 연결되며, 송수신측 통

신장치들은 전력선을 이용하여 연결된다. 실험결과 구

현된 복합통신장치는 전력선통신 기반 이더넷기기 간

에 약 73 Mbps의 속도로 데이터를 전송하고 있음을 그림 

5(b)를 통하여 확인할 수 있다.

(a)

(b)

그림 5. 전력선통신 기반 이더넷기기 간 데이터 전송실험 
(a) 실험기기 셋업 (b) 전송데이터 디스플레이
Fig. 5 Experiment of data transmission between 
Ethernet devices based on PLC (a) Experiment 

set-up (b) Transmitted data display

전력선통신을 기반으로 하는 직렬통신 기기 간의 데

이터 전송실험 구성과 실험결과는 그림 6에 나타내었

다. 이 실험에서는 검사장비의 센서를 대신하여 온습

도 센서가 획득한 실내 환경 데이터를 관리용 컴퓨터로 

전송한다. 센서는 RS-232 직렬통신 포트를 통하여 통
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신장치에 연결되며, 통신장치들은 전력선을 통하여 연

결하였다. 그림 6(a)에서 2대의 복합통신장치 사이에 

온습도 센서가 위치하고 있음을 볼 수 있다. 그림 6(b)

에 보인 것처럼 관리용 컴퓨터의 하이퍼터미널에 실내 

온도와 습도 정보가 지속적으로 갱신되고 있음을 확인

할 수 있다. 

(a)

(b)

그림 6. 전력선통신 기반 직렬통신기기 간 센싱 정보 
전송 실험 (a) 실험기기 셋업 (b) 하이퍼 터미널 

디스플레이
Fig. 6 Experiment of sensor data transmission 

between serial communication devices based on PLC 
(a) Experiment set-up (b) Hyper-terminal display

전력선통신 기반 직렬통신의 다른 실험으로 산업체 

현장에서 가장 빈번하게 사용되는 계측장비 가운데 하

나인 디지털 오실로스코프의 측정 데이터를 전력선 기

반 통신네트워크를 통하여 전송하는 실험을 그림 7에 나

타내었다. 이 실험은 함수발생기에서 생성된 신호를 오

실로스코프에서 디스플레이하고, 이를 직렬통신 포트

를 통하여 복합통신장치로 전송하면 전력선통신 네트

워크를 통하여 관리용 컴퓨터에서 최종적으로 측정 데

이터를 확인하는 시나리오이다. 

실험결과 그림 7(a)의 함수발생기에서 생성된 정현파 

신호가 그림 7(b)처럼 관리용 컴퓨터의 터미널에 거의 

왜곡 없이 디스플레이되고 있음을 확인할 수 있다. 이와 

같은 실험들을 통하여 본 논문에서 구현된 복합통신장

치는 검사공정에서 발생 가능한 다양한 형태의 데이터

를 전력선통신 기반 네트워크를 통하여 원활하게 송수

신할 수 있는 것으로 판단된다.  

(a)

(b)

그림 7. 전력선통신 기반 직렬통신기기 간 계측기 
데이터 전송 (a) 실험기기 셋업 (b) 터미널 디스플레이
Fig. 7 Data transmission of measuring instrument 
between serial communication devices based on PLC 

(a) Experiment set-up (b) Terminal display

마지막으로 산업체 현장에의 실제적인 적용 가능성

을 확인하기 위하여 구현된 통신장치의 내온도 특성에 

대한 실험을 수행하였다. 이는 비파괴검사가 시행되는 
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주변 환경의 극심한 온도변화에도 신뢰성 있는 데이터

의 전송이 이루어지는지를 검증하는 것으로 구현된 장

치를 시장에 공급하기 위해서는 필수적인 평가요소 가

운데 하나이다. 내온도 특성 실험을 위한 장비의 구성을 

그림 8(a)에 나타내었다. 

여기서는 송수신측 복합통신장치 2대를 모두 항온항

습시험기의 내부에 두고 실험을 진행하였다. 그리고 실

험을 위한 온도변화는 그림 8(b)에 나타내었다. 먼저 약 

23℃의 상온에서 0.5시간 가량 시험후 1시간에 걸쳐 7

0℃까지 시험기의 내부 온도를 상승시키고 1시간을 유

지한다. 그리고 다시 1시간에 걸쳐 -20℃까지 급격히 내

부 온도를 하강시킨 다음 1시간동안 유지한다. 그리고 

다시 1시간에 걸쳐 상온으로 회복하면서 구현된 장치의 

내온도 특성을 시험한다. 

(a)

(b)

그림 8. 동작온도 특성 시험 
(a) 실험기기 셋업 (b) 온도 변화

Fig. 8 Experiment on operational temperature 
(a) Experiment set-up (b) Temperature variation

표 2. 구현된 장치의 동작온도 특성 실험결과
Table. 2 Results of the experiment on operational 

temperature

온도, ℃ 통신 속도, Mbps 온도, ℃ 통신 속도, Mbps

70 73.7 20 73.5

60 73.2 10 73.6

50 73.5 0 73.5

40 73.8 -10 73.0

30 73.4 -20 73.7

구현된 장치에 대한 내온도 특성 실험결과는 표 2에 

나타내었다. 여기서 전송속도는 실험이 진행된 시간동

안의 평균값이다. 실험결과를 통하여 확인할 수 있듯이 

구현된 복합통신장치는 주변 환경에서 급격한 온도변

화가 발생되더라도 거의 일정한 전송속도를 유지하는 

것으로 판단된다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 기간 전송매체인 전력선을 통하여 여

러 가지 형태와 전송속도를 가지는 데이터의 원활한 전

송을 위한 복합통신장치를 구현하였다. 구현된 장치는 

직렬통신, 이더넷통신, 동축케이블을 이용한 통신이 가

능하도록 다양한 인터페이스와 포트를 장착하고 있다. 

센서, 개인용 컴퓨터, 계측장비 등을 활용한 실험결과 구

현된 복합통신장치는 신호파형의 왜곡이 거의 없으면

서도 일정한 전송속도를 유지하였다. 또한 주변 환경의 

극심한 온도변화에 대해서도 거의 일정한 속도의 데이

터 전송이 가능한 것으로 판명되었다. 따라서 본 논문에

서 구현된 복합통신장치는 다양한 종류의 데이터가 발

생될 수 있는 비파괴검사 공정의 자동화를 위한 전력선

통신 기반 통신네트워크 구축에 크게 기여할 수 있을 것

으로 사료된다. 
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