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Abstract - 벨트 컨베이어 설비에서 비상사태 발생 시 비상 정지 동작
을 수행하는 풀 코드 스위치(Pull Cord Switch)는 동작 된 스위치의 위
치 파악이 어려워 설비 정지시간을 길어지게 하여 막대한 손실을 발생
시키게 한다. 이를 해결하기 위해 전력선을 이용한 방법, 단방향 무선통
신을 이용한 방법 등이 제안되어 사용되고 있으나, 본 연구에서는 
Zigbee 기반의 무선 센서 네트워크를 이용하여 벨트 컨베이어 시스템의 
풀 코드 스위치 동작 상태를 실시간 모니터링 할 수 있는 시스템을 제
안하고 운용자가 시스템의 장애상태, 위치를 좀 더 다양한 인터페이스를 
통하여 감시 할 수 있는 모니터링 시스템을 구현하였다.
 

1. 서    론

 컨베이어 풀 코드 스위치(Pull Cord Switch)는 운전 중 긴급한 상황 
발생 또는 기타 연속 공정 설비의 운전 중 비상정지를 시켜야 할 필요
가 있을 때 스위치에 연결된 와이어를 당겨 시스템을 비상 정지시키는 
직렬로 연결된 스위치로서, 원료 운반 및 물류 이송 설비의 벨트 컨베이
어를 따라 수십 미터 간격으로 설치되어 있다. 풀 코드 스위치는 수 킬
로미터 정도로 매우 긴 컨베이어 설비에서 구동부로부터 원거리 상에 
위치하게 되므로 긴급 상황으로 비상정지가 필요할 때 정확하게 동작하
여야 하며, 점검 및 보수작업이 용이하도록 사고위치를 중앙관제실의 모
니터링 시스템에 유, 무선을 이용하여 송신함으로써 실시간으로 고장 위
치 파악이 가능하여야 한다. 또한, 풀 코드 스위치는 컨베이어 시스템에
서 비상 상황이 해제된 후에는 신속히 시스템이 복구되어야 하기 때문
에 신속한 복구를 위해서는 신속히 스위치 동작 지점을 파악할 수 있어
야한다. 현재까지는 운전자가 컨베이어 시스템을 순시하면서 시각적으로 
동작 스위치를 찾거나, 전력선의 저항을 이용한 감지 시스템이나, 
RS-485를 이용하는 유선통신 방법이 사용되고 있다, 무선통신을 이용한 
방법에는 각 풀 코드 스위치와 중앙 관제실에 위치한 기지국 간의 1:1 
통신을 하였으며 통달거리에 한계가 있어 장거리 통신 시 중계기가 필
요하다는 단점이 있다. 따라서 무선 네트워크의 구성에 있어 각 노드 설
치가 자유롭고 통신거리 연장이 용이한 Zigbee 통신을 이용한 시스템의 
구성이 요구된다.
 본 연구에서는 벨트 컨베이어 시스템에의 풀 코드 스위치에 Zigbee 기
반의 무선 센서 네트워크를 이용하여 종래의 무선통신 시스템이 갖고 
있는 통신거리 제약의 문제점과 중계기가 필요 없는 Zigbee 통신기술을 
응용하였으며, 원격 모니터링과 알림기능으로 시스템의 장애상태를 좀 
더 효율적이고 체계적으로 감시할 수 있는 모니터링 시스템 개발을 그 
목적으로 한다. 이를 위하여 (주)한백전자의 HBE-ZigbeX 모듈을 응용
하여 모트에서 센서정보를 원거리의 서버로 자율통신망을 구축하면서 
연결될 수 있는 무선 센서 네트워크를 구축하였다. 풀 코드 스위치로부
터 전송되는 상태정보는 ①Wire에 의해 레버가 당겨짐으로써 스위치가 
동작되는 비상 정지 신호 ②풀 코드 스위치의 작동 상태 확인을 위한 
시험동작 신호 ③ 풀 코드 스위치 박스 내부의 Zigbee에 전원을 공급하
는 배터리의 잔량이 모듈의 정상적인 동작을 보장하는 전압 이하로 낮
아졌을 때의 저전압 경고 신호 등 세 가지의 경우가 있으며, 이 세가지
의 전송된 신호는 중앙관제실의 모니터링 시스템에서 수신하고 
(주)National Instrument의 LabVIEW로 프로그래밍 하여 수신 패킷을 
검출, 분석해 풀 코드 스위치의 상태에 따른 정보를 HMI 화면에 구성
하도록 하였다. 

2. 본    론

  <그림 1>은 본 개발의 시스템 구성도이다. 벨트 컨베이어 설비에서 
풀 코드 스위치 고장 발생지점과 고장내용을 판별하기 위하여 풀 코드 
스위치박스 내부에 USN Module을 장착하였다. 각 스위치의 동작 상태
와 현재 배터리의 전압을 센싱하여 비상정지, 테스트, 배터리 저잔압의 

세 가지 신호를 내부에 장착된 Zigbee 모트에서 Base Mote로 고장 데
이터를 송신하고 Base Mote에서 이를 수신하고 연결된 Main PC로 전
송되어 LabVIEW의 분석 알고리즘에 의해 풀 코드 스위치의 동작 상태
를 LED로 표시, 그리고 고장상태와 복구상태별 문자열을 Display하며, 
상태별 경고음을 출력하고 이를 실시간으로 Web을 통하여 전송함으로
써 작업장이 아닌 다른 곳에서도 운용자가 이를 모니터링 할 수 있는 
시스템을 구성하였다. 

  <그림 1> 개발 시스템 구성도

3. 결과 및 검토

  <그림 2>는 전체적인 시스템의 동작상태 알고리즘 플로어차트이다. 
ZigbeX로부터 수신된 패킷은 LabVIEW로 프로그래밍 된 알고리즘에 의
해 수신된 패킷이 정상인지를 판별하게 되며, 임시 저장버퍼를 통해 수
신된 데이터 손실을 방지하였다. 정상인 데이터는 수신된 패킷을 분석하
여 Mote ID와 비상정지, 테스트, 배터리 저전압 경고의 신호를 판별하
게 되고 세 가지의 신호를 고장 여부에 따라 LED 표시등에 표시 하도
록 하였다. 또한 세 가지의 상황에 따라 ‘비상정지 발생’, ‘테스트 발생’, 
‘배터리 저전압 발생’이라는 문자열이 테이블로 출력되는 동시에 고장 
및 복구 알림음이 출력되게 하였으며, 엑셀 파일에 Mote ID와 고장 발
생 시간, 고장여부와 복구여부에 따른 문자열이 저장되게 하였다.

<그림 2> 전체 시스템 알고리즘 플로어차트

 <그림 3>은 본 연구에서 LabVIEW로 구현한 풀 코드 스위치 동작 상
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태 모니터링 시스템의 Web을 통하여 출판한 LabVIEW의 Monitoring 
프런트패널을 보여주고 있다. 각 모트에 세 가지의 고장 상태에 따라 각
각 비상정지 시 적색, 테스트 발생 시 초록색, 배터리 저전압 경고 시 
황색 LED가 점등되도록 구성하였다. 또한 데이터 모니터링 텝에 각 상
황별 발생 시간과 Mote ID, 고장상태 문자열, 복구상태 문자열이 테이
블에 표시됨으로써 그래픽을 통한 시스템 상태 표시기능 뿐만 아니라 
텍스트 결과 출력 기능도 포함하여 운용자들은 모니터링 시스템을 통하
여 시스템의 장애 및 복구상태를 쉽고 신속하게 파악할 수 있다. 그리고 
미니맵을 통하여 벨트 컨베이어의 어느 위치에서 풀 코드 스위치가 동
작 되었는지를 쉽게 판별할 수 있도록 구성하였다.

<그림 3> Web을 통한 LabVIEW Monitoring 화면

 <그림 4>는 LabVIEW로 구성한 풀 코드 스위치 동작상태 모니터링 
시스템의 블록다이어그램이다. HBE-ZigbeX모듈에서 데이터는 Base 
Mote로 패킷으로 전송되며 패킷의 구성은 <그림 5>와 같이 ‘7E'로 시
작하여 ’7E'로 끝나게 되어 있으며, 데이터 수신 시 오류 코드의 발생으
로 인해 정상 패킷이 18바이트에서 19바이트로 패킷의 길이가 늘어나 
전체 모니터링 시스템의 치명적인 오류를 불러와 시작과 끝 문자열 사
이의 데이터 패킷 길이를 계산하고 마지막 종료 문자인 ‘7E'가 정상적
으로 들어왔을 때 데이터를 읽어오는 방법을 제안하였다. <그림 6>은 
고장 패킷을 추출하고 정상 패킷일 때만 데이터를 수신 할 수 있도록 
프로그래밍한 LabVIEW의 블록다이어그램의 일부이다.

<그림 4> LabVIEW 블록다이어그램

<그림 5> 정상패킷과 오류코드 삽입으로 인한 패킷 

<그림 6> 패킷 비교 LabVIEW 블록다이어그램

 <그림 7>은 풀 코드 스위치에서 고장발생시 수신되는 데이터의 손실
을 방지하기 위하여 임시 저장 버퍼를 만들어 데이터 손실을 방지하기
위한 LabVIEW의 블록다이어그램 일부이다. LabVIEW의 ‘큐’ 구조를 사
용하여 프로그래밍 하였으며 Zigbee에서 수신되어 들어오는 데이터는 
바로 전달되지 않고 임시 버퍼에 잠시 저장되어 있다가 정상패킷이 들
어올 때 버퍼에 있는 정상 데이터를 넘겨 모니터링 하도록 프로그래밍 
하였다. 

<그림 7> 데이터 손실 방지를 위한 LabVIEW 블록다이어그램

 <그림 8>은 고장상태와 복구상태의 각각 세 가지 상황에 따른 데이터
의 문자열 출력 결과가 LabVIEW에서 자동 저장하도록 한 엑셀 데이터 
파일로 각 모트별 고장상태와 복구상태에 따른 문자열을 출력하여 고장 
데이터를 문서화 할 수 있도록 하였으며 발생되는 각종 경보를 자연스
러운 경고음으로 출력함으로써 운용자가 단말기를 항상 감시해야 하는 
업무 부담을 줄여주게 하였다. 또한 Monitoring System을 Web을 통하
여 볼 수 있게 하였다.

<그림 8> LabVIEW에서 자동으로 저장한 엑셀 파일

4. 결    론

 본 연구에서는 Zigbee를 사용한 풀 코드 스위치의 동작 상태 모니터링 
시스템을 제안하였다. 본 모니터링 시스템에서는 비상정지, 테스트, 배터
리 저잔압 경보 세가지와 각각의 복구 명령어를 텍스트와 적색, 녹색, 
주황색의 LED를 사용하여 출력하게 하였으며, 또한 알림음 출력 기능
을 적용하였다. 또한 모니터링 화면이 실시간으로 Web을 통하여 모니
터링 할 수 있게 하였고, 파일 저장 기능을 부가하였다. 앞으로 Zigbee
통신의 배터리 절약 문제와 염가형 모듈 연구가 필요하다.
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