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스마트 FEMS를 위한 VLC기반 인버터 원격제어 연구

A Study on Remote Control of Inverter Based on VLC for SMART FEMS

이 정 훈* ․ 이 승 연* ․ 최 상 열** ․ 이 종 주*** ․ 김 형 오†

(Jung-Hoon Lee ․ Seung-Youn Lee ․ Sang-Yule Choi ․ Jong-Joo Lee ․ Hyung-O Kim)

Abstract - There is a high demand for energy efficiency improvement of factories that make up a large part of national 

electric energy. Therefore, research on smart FEMS technology for monitoring, analyzing and controlling energy consumption 

patterns is under way, but there is still a lack of research on detailed element technology for communication and control 

inside the factory. In this paper, we proposed OFDM VLC system based on MODBUS protocol for communication between 

gateways, sensors, and devices to implement smart FEMS in indoor factory environment. Assuming a conveyor belt load 

control, we validated the proposed system by simulating the inverter motor control and checking the performance.
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그림 1 스마트 FEMS 시스템

Fig. 1 Smart FEMS system

1. 서  론

2015년 파리 기후협약으로 인하여 세계적으로 온실가스 배출

을 줄이고 에너지를 효율적으로 사용하기 위한 노력을 기울이고 

있다. 독일은 Industrie4.0을 통해서 ICT와의 연동을 통해서 공정

을 최적화하고 있고, 일본은 정부 주도로 에너지 합리화 사용 보

조금을 지급하고, 중국은 ‘중국제조 2025’을 통하여 스마트 공장

을 실현해가고 있다. 우리나라는 에너지의 사용이 필수적인 제조

업 기반의 수출을 통해서 경제를 성장시키고 있으며 국가 전체 

에너지의 97%를 수입에 의존하고 있어, 에너지를 체계적으로 관

리하는 스마트 FEMS(Factory Energy Management System)에 

대한 연구 및 적용이 요구된다[1]. 

스마트 FEMS는 스마트 공장(Smart Factory)의 에너지관리부

분에 해당하는 내용이며, 그림 1과 같이 공장의 조명, 공조기, 펌

프, 컨베이어벨트 등 전력부하의 이용패턴을 분석하고 최적의 효

율을 달성할 수 있도록 공장의 부하에 센서를 부착하여 구동 정

보를 수집하고 로컬서버에서 정보를 취합하며 FEMS 서버에서 

정보를 분석하여 공장의 부하 제어를 수행한다. 

이 과정을 수행하기 스마트 FEMS의 요소기술인 센싱, 모니터

링, 부하 패턴분석, 서버시스템, 제어, 통신 모두 중요하지만, 다

양한 현장의 통신 및 제어 기술은 스마트 FEMS 적용 측면에서 

매우 중요한 항목이다. 공장 건물 외부에서 서버로의 데이터 전

송은 광통신을 통해서 처리할 수 있으나, 공장 건물 내부의 다양

한 부하에 유선으로 통신채널을 연결하여 구성하기에는 공장의 

내부 환경을 인위적으로 제한하는 형태가 되므로 무리가 있다. 

따라서 공장 내부에서 신뢰성있는 통신을 위해서 무선통신 방식

을 고려해야 한다. 최근 널리 사용되고 있고 주목받고 있는 근거

리 무선통신 방식은 표 1과 같이 무선랜(WiFi), 블루투스4.0 

(Bluetooth Low Energy), LoRa(Long Range), NB-IoT (Narrow 

Band IoT) 등이 있다. WiFi는 IEEE802.11 규격을 기반으로 하고 

있고, 가정과 사람들이 모이는 공공장소에서 많이 사용된다. BLE

는 주로 기기간 제어정보를 송수신하는 용도로 사용하고, LoRa는 

장거리에서 데이터 송수신이 가능하여 단독으로 사용하는 IoT에 

적용이 가능하고, NB-IoT는 3GPP 계열의 통신방식으로 ISM 

(Industry Science Medical) 주파수가 아닌 이동통신에서 사용하

는 주파수 내에서 안정적으로 데이터 사용이 가능하다. VLC 

(Visible Light Communication)는 가시광을 이용하여 정현파 또
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VLC WiFi BLE LoRa NB-IoT

Standardization IEEE 802.15.7r1 IEEE 802.11 Bluetooth v4.0 LoRa Aliance 3GPP Rel.13

Bandwidth 400-800THz 20~100MHz 2MHz 125~500kHz 200kHz

Modulation IMDD / OFDM BPSK, 256QAM GFSK
Chirp Spread 

Spectrum
QPSK, 16QAM

Band Visible light ISM ISM Unlicensed band Licensed band

Characteristic
Indoor,

High Data rate

Indoor,

High Data rate

Device to Device 

Connection

Outdoor,

Low Data rate

Outdoor,

Low Data rate

표    1 근거리 무선 통신 방식간 비교

Table 1 Comparison between short-range wireless communication methods

는 구형파의 형태로 데이터를 전송하는 통신 방식이다. 실내조명 

등 기존의 인프라를 이용 가능하여 저비용으로 설치가 가능하고 

인체나 정밀기기에 영향이 적어 첨단기기가 설치된 스마트 공장

에서 타 전자장치에 영향을 미치지 않고도 무선화가 가능한 장점

이 있다. 또한 통신범위를 쉽게 알 수 있고, 차단하기 쉬우며 보

이는 빛의 범위 내에서 다양한 디바이스와 통신이 가능하다

[2][3][4]. 무엇보다도 공장 내부의 조명이 LED로 변경되어 에

너지 효율을 높이고 있으므로, 별도의 통신 채널을 사용하지 않

고 LED(Light Emitting Diode)를 사용하는 것이 그 의미가 크다

고 할 수 있다.

본 연구에서는 저탄소 친환경 소자인 LED조명을 이용하여 통

신 기능을 수행하는 VLC를 소개하며 산업현장에서 많이 사용되

고 있는 모드버스(MODBUS) 프로토콜을 VLC에 적용하여 인버터 

제어가 가능한지 여부를 시뮬레이션을 통해서 분석하기 위하여 

다음과 같이 구성하였다. 2장에서는 공장 실내 현장에서의 스마

트 FEMS 구성을 알아보고, 3장에서 모드버스 프로토콜을 설명하

고, 4장에서 VLC 통신의 채널 및 데이터 전송방식에 대해서 제

안하고, 5장에서 모의실험을 통해서 제안한 결과를 확인하며, 6장

에서 결론으로 마무리하려 한다.

2. VLC 기반 공장 실내 현장의 스마트 FEMS 구성

VLC 기반 실내 공장 현장에서의 스마트 FEMS 구성은 그림 

2와 같다. 게이트웨이가 서버와 공장내부 센서 및 기기와의 연결

을 위해서 공장내부 조명위치에 설치되며, LED조명을 통해서 센

서 및 기기와 통신한다. LED 조명은 벽을 넘어서 전달될 수 없

으므로, LED 게이트웨이는 실내 가시광이 미치는 영역마다 설치

되어야 한다. 각 기기 및 센서와 게이트웨이가 연동하기 위해서 

모드버스 프로토콜을 사용하고 물리층으로 LED 램프의 빛 신호

를 사용한다. 

공장 내부의 제어대상 부하는 환기팬, 컨베이어벨트, 공조기, 

조명등이 있다. 스마트 FEMS 시스템은 공장내부 습도 및 먼지 

센서의 측정값을 기반으로 유동적으로 환기팬을 조절, 생산라인

의 제품품목 및 불량률에 따라 컨베이어벨트의 속도 조절, 온도 

센서 측정값을 기반으로 공조기의 유동적 운전, 작업자가 활동 

중일 때만 조명을 켜는 등의 제어를 수행한다.

그림 2 VLC 기반 공장 실내의 스마트 FEMS 시스템

Fig. 2 Smart FEMS system in indoor base on VLC

3. MODBUS 프로토콜

모드버스는 제조설비, 센서, 기기 등을 제어할 수 있도록 1997

년 Modicon(현 Schneider Electric)에서 개발한 시리얼통신 프로

토콜이다. 약 240개의 장비들을 서로 연결하여, 온·습도, 장비상

태 등의 센싱 데이터를 서버로 전송하고 기기들을 제어할 수 있

고, SCADA(Supervisory Control And Data Acquisition) 시스템

에서도 모니터링 서버와 RTU (Remote Terminal Unit)를 연결하

기 위해 적용되기도 하였다. 또한 자동화설비 제어에 널리 사용되

는 PLC(Programmable Logic Controller)와 연동하여 그 유용함

이 입증되었다. Schneider Electric에서는 모드버스 프로토콜을 

공개하여 일반적으로 사용할 수 있도록 하였으며, 2004년 4월부터 

프로토콜의 기능 개선과 추가구현 작업을 MODBUS Organization 

(http://www.modbus.org/)을 통하여 수행하여 왔다[5].

모드버스는 그림 3에서 보는 바와 같이 마스터 디바이스에서 

슬레이브 디바이스에게 Query Message를 보내고 슬레이브 디바

이스에서 응답하는 방법으로 통신을 수행한다. Query Message와 

Response Message의 메시지프레임은 표 2, 표 3에서 보는 바와 

같이 Address, Function, Data, Error check로 구성되는 4개의 

메시지필드로 구성된다[6]. 

Address는 데이터를 전달하고자하는 기기 또는 센서의 목적지 

주소를 의미하고, Function은 해당 기기에서 세팅, 동작 또는 값

을 읽어오는 등의 미리 정해진 명령을 채우고, Data는 Function

과 관련하여 세팅 값, 어드레스 주소 등 추가적인 정보를 제공할 
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그림 3 MODBUS-RTU 통신메시지 프레임

Fig. 3 MODBUS-RTU Comm. Message Frame

Field Size Contents

Address 8bit Station Number(0∼247)

Function 8bit Function Code to slave

Data n×8bit
Data will be filled with Function 

related Code

Error Check 16bit Error Checks

표   2 MODBUS Query 메시지 프레임

Table 2 MODBUS Query Message Frame

표   3 MODBUS response 메시지 프레임

Table 3 MODBUS response message frame

Field Size Contents

Address 8bit Slave station number

Function 8bit
Requested function code

(0x80 ; Error Occurred)

Data n×8bit
Data will be filled with function 

related Code

Error Check 16bit Error Checks

필요가 있을 때 제공하며, Error check는 전체 프레임의 에러 유

무를 판단하기 위해서 계산된 값을 넣는다. 스마트 FEMS 용도로 

사용될 경우 주로 마스터에서 센서의 값을 읽어오는 명령을 슬레

이브에 내리고, 해당 값을 슬레이브로부터 회신받으며 이후 제어

를 위한 명령을 슬레이브에 전달하는 순서로 통신이 진행된다.

마스터의 Query Message가 슬레이브에 제대로 수신되었을 경

우, 슬레이브는 Response Message의 Function Code 필드에 마

스터가 송신한 Query Message의 Function Code를 복사하고, 이

상 수신 했을 경우 Query Message의 Function Code에 “80h”의 

값을 채춰서 회신한다. 마스터는 Response Message의 Function 

Code 또는 일정시간동안 회신이 없을 경우에 통신 에러로 판단

한다. 그리고 슬레이브는 Query Message 수신 후 3.5바이트에 

해당하는 시간 이상동안 Message가 수신되지 않는 것을 확인한 

후에 Response Message를 전송한다.

4. VLC 통신

4.1 VLC 통신채널

실내에서의 LED를 이용한 VLC 통신은 게이트웨이와 부하기

기 또는 센서 간의 정보교환을 위한 통로이며, 빛을 이용하여 데

이터를 전송한다. 실내 게이트웨이 송수신기는 그림 2에서 보는 

바와 같이 주로 천정에 위치한 조명을 이용하지만 경우에 따라서 

위치 변경이 가능하다.

통신채널의 특성은 주로 감쇠성분과 다중경로 페이딩의 시간 

지연의 영향을 수치화한다. 천정에서 전송되는 송신되는 빛은 부

하에 직접 전달되는 것과 실내의 벽에 반사되어 도달하는 것으로 

구분되며, 송신부를  , 수신부를  , 채널을  , 컨벌루

션 수식을  , 잡음을 n이라하면 식 (1)과 같이 표현된다. 채널

는 번째 감쇠 변수를 , 시간 지연을 라 하면 식 (2)와 

같이 나타낼 수 있다[7].

                 (1)

 
 



                  (2)

다중경로에 의한 특성은 식 (3)의 평균초과지연(Mean Excess 

Delay,  ), 식 (4)의 rms(root mean square) 지연확산( )으로 

나타내며, 평균초과지연은 지연시간에 수신신호 가중치를 적용한 

것이고, rms 지연확산은 신호가 얼마나 퍼져 있는가를 나타내는 

지표이다[7].






















             (3)

                    (4)

공장 실내 영역에서의 빛에 의한 통신이므로 지연확산에 의한 

영향이 크지 않음을 고려하여 본 논문에서는 감쇠에 의한 부분만 

고려하도록 한다.

4.2 OFDM기반 VLC 통신 시스템

공장 환경에서는 VLC를 센싱 및 제어정보를 전달하는 통신수

단 뿐만 아니라 고속의 데이터를 전송하는 통신채널로 사용할 수 

있기 때문에, 본 논문에서는 그림 4와 같은 OFDM 기반의 LED 

통신 시스템을 제안한다. 
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01 06 00 08 00 02 89 C9

Slave

station 

No

Function 

code
Start address

Forward 

rotation
Error check

표   4 인버터 정회전 메시지 프레임

Table 4 Inverter Message Frame for Fwd. Rotation

표   5 인버터 회전주파수 50Hz 메시지 프레임

Table 5 Inverter Message Frame with 50Hz

01 06 00 0D 13 88 15 5F

Slave

station 

No

Function 

code

Start 

address

Forward 

rotation
Error check

그림 5 MODBUS-RTU 통신메시지 비트 스트림

Fig. 5 MODBUS-RTU Comm. Message Bit Stream

A
m
pl
itu
de

그림 6 OFDM 신호와 AWGN적용 신호 비교

Fig. 6 Comparison between OFDM Signal and AWGN

그림 4 OFDM기반 VLC 통신 시스템

Fig. 4 VLC Comm. System based on OFDM

송신단은 모드버스 데이터 비트를 콘볼루션 채널코딩, 인터리빙, 

S/P(Serial to parallel)처리 후 16QAM(Quadrature Amplitude 

Modulation)으로 변조하고 IFFT(Inverse Fast Fourier Transform)

를 수행한다. CP를 추가하고 전송되는 OFDM 시그널의 n번째 샘

플링 수식은 식 (5)와 같다. N은 부반송파 개수, 는 IFFT로 입

력되는 데이터를 의미한다.

  
 






        (5)

수신단에서는 송신과정에서 거친 역순으로 복호를 진행한다. 

S/P(Serial to Parallel), CP제거, FFT를 거친 후 복원한 는 식 

(6)과 같다.

 

 




exp
             (6)

이후 16QAM 복조, P/S(Parallel to Serial) 변환, 디인터리빙, 

비터비 디코딩을 통해서 모드버스 데이터를 복호한다.

5. 모의실험 및 성능분석

공장 실내의 제어대상 중에서 인버터를 이용한 컨베이어벨트

를 속도제어 하는 것을 모드버스 프로토콜을 이용하여 VLC 통신 

기반으로 모의실험하고 성능분석을 하였다.  

5.1 인버터 모드버스 프로토콜

시뮬레이션에서 대상으로 하는 인버터는 생산현장에서 널리 

활용되고, RS-485, PROFIBUS, PROFINET, 이더넷 등 다양한 통

신 인터페이스를 제공 미츠비시사의 FR-E700으로 선정했다. 시

뮬레이션에 사용될 모드버스 제어 데이터는 표 4의 정회전 요청 

메시지 프레임, 표 5의 회전주파수 설정 메시지 프레임으로써 해

당 데이터를 연속해서 전송하는 것으로 설정하였다.

모드버스 메시지는 비트스트림 형태를 가지게 되며 이를 그래

프로 표시하면 그림 5와 같다. 앞의 64비트는 정회전을 의미하고 

후반 64비트는 50Hz 동작을 의미한다.

5.2 VLC 통신 시뮬레이션

스마트 FEMS 환경에서 모니터링 및 제어의 가능성을 확인하

기 위해서 5.1에서 도출한 모드버스 프레임을 이용하여 OFDM

기반 LED 통신 시뮬레이션을 매트랩을 이용하여 수행하였다. 

OFDM기반 VLC통신 시스템의 구성은 64개 서브케리어, 컨벌루

션 코딩과 비터비 디코딩, 96비트의 프레임 크기, 전체 프레임

은 100개, 16QAM 모듈레이션 16비트 사이클 프리픽스를 사용하

였다.

그림 4와 같이 OFDM Modulation을 거친 신호는 그림 6의 
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그림 7 일반 16QAM OFDM 시스템의 BER

Fig. 7 BER of General OFDM with 16QAM

그림 8 Proposed LED통신 시스템의 BER

Fig. 8 BER of Proposed LED Comm

파랑색 실선과 같으며, 여기에 AWGN(Additive white Gaussian 

noise)을 적용한 신호는 붉은색 신호와 같다. 이때 SNR(Signal 

to Noise Ratio)은 4dB로 적용하였다.

제안 시스템과 유사한 16QAM과 OFDM 송수신기를 AWGN 

환경에서 BER(Bit Error Rate)성능을 시뮬레이션한 이상적인 결

과는 그림 7과 같으며 SNR 14dB에서 10-2 ~10-3의 BER로 수렴

하였다.

또한 제안하는 OFDM기반 VLC 통신 시스템에 모드버스 메

시지를 적용하여 AWGN 환경에서 BER 성능평가를 한 결과 그

래프는 그림 8과 같으며, SNR 14dB에서 10-2 ~ 10-3의 BER로 

수렴하였다. 두 결과를 비교하면 매우 유사한 성능을 보였으며, 

제안하는 OFDM기반 VLC 통신 시스템의 성능이 비교적 안정적

인 것을 확인할 수 있었고 공장 자동화에 많이 사용되고 있는 

모드버스 통신 프로토콜이 적용하기에 적합한 것을 확인할 수 있

었다.

6. 결  론

본 논문에서는 실내 공장 환경에서 스마트 FEMS를 적용할 수 

있도록 게이트웨이와 센서, 기기간의 통신을 모드버스 프로토콜 

기반의 OFDM VLC 방식으로 제안하였다. 컨베이터벨트 운전을 

가정하고 인버터 제어의 예를 실제로 모의 실험하여 성능확인을 

함으로써 제안한 시스템의 유효성을 입증하였다. 본 논문이 VLC

를 이용한 스마트 FEMS 및 공장(Factory) 분야 연구의 중요한 

초석이 될 것으로 기대한다.
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