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기계 제어를 위한 모션시스템 입출력에 대한 동적 특성 연구

( A Study on The Dynamical Property of Input/output of Motion 

System for Machinery Control )

현 성 훈*, 김 동 연**, 박 장 환***

( Sunghoon Hyun,  Dongyon Kim, and Janghwan Parkⓒ )

요  약

모션제어에서 입·출력 동적 특성의 연구는 기계설비의 성능을 나타내는 중요한 지표로 기계류나 설비의 시운전 및 보수유지, 

그리고 프로젝트 계획 시에 고려해야할  요소이다.  기계류의 모션제어에 사용되는 자동화 솔루션의 입·출력 동적특성에 대한 고찰

은 주파수를 부하로서 인가하여 자동화 네트워크에 연결된 기기들의 주기를 시험함으로써 제어성능을 조사하였다. 이를 위해 기계

설비의 모션제어에 많이 활용되고 있는 B&R사의 PowerLink 시스템 시뮬레이터를 구축하고 그 주기를 분석하여 동적 제어특성을 

제시하였다.

Abstract

The study of input and output characteristics in dynamic motion control is important indicator of the performance of 

mechanical equipment and is the factors to be considered during commissioning and maintenance of machinery or equipment, 

and project planning. The Analysis on dynamical characteristic of the input/output of the automation solution that used for 

motion control in machinery, is represented the control performance of device and including controller which connected at 

automation network by considering period of the frequency as applied load. This paper was constructed the simulator of B 

& R Powerlink to be widely used for motion control in the machine and showed the dynamic system characteristics by 

analysing the period.
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Ⅰ. 서  론

일반적으로 현대의 자동화는 생산 분야 즉, 제조분야의 

활용과 플랜트 분야에 대한 활용으로 구분 할 수 있다. 

더욱이 21세기에 들어오면서 자동화 분야에 대한 많은 

변화로 이제는 제조 IT 또는 생산 및 플랜트 분야를 총칭
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하여 산업 IT라는 용어도 종종 사용한다. 제어와 모니

터링이 주가 이루는 자동화는 기술의 발전을 거듭하면

서 PLC를 활용하여 농촌의 작물재배에도 활용하고 있

다[1～3]. 

현재 기계의 모션제어에 사용되는 주요 자동화 네트

워크의 솔루션은 유럽권을 기준으로 오스트리아 B&R 

(Bernecker & Rainer)사의 PowerLink, 독일의  지멘스

(Siemens)사의 ProfiNet, Beckhoff사의 EtherCat, 북미

권에서는 미국의 Rockwell사의 Ethernet/IP, 아시아권

에서는 일본의 미스비시 사에서 개발된 CCLink IE가 

있다. 국내 시장에서는 이 모든 솔루션들이 도입되어 

특화된 부분에서 활용되고 있다. 필드버스가 도입되어 
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케이블의 절감과 동시에 지능성의 활용으로 인한 분산

제어가 가능해지고 특히 과거의 벤더 종속에서 이제는 

유저의 권익을 중시하는 벤더독립이라는 이름과 함께 

개방형 시스템의 응용이 많은 산업 영역에서 사용되고 

있다[4～5].

산업 현장에서 설비의 시운전 또는 보수유지나 프로

젝트 계획(Planning)시에 제어기의 입·출력에 대한 동

적특성이 요구된다. 이는 설비나 장비에 부하를 인가하

여 제어 과제의 수행능력을 점검해보는 시뮬레이션을 

통해 알 수 있다. 실제로 이용 가능한 주파수 대역을 검

토함으로써 과제 수행에 필요한 설비나 장비의 구축에 

많은 활용을 가능하게 한다.   

이를 위해 본 논문에서는 현재 기계 설비의 중요한 

부분인 모션제어에 대한 구현으로 널리 사용되고 있는 

PowerLink의 제어 능력을 시험하는 동적 특성에 대해 

고찰하고자 한다. 본 논문에서는 PowerLink의 동적 특성 

시험을 위해 무부하(간접부하)와 직접적으로 부하가  

주어질 경우로 구분하여 시행하고 여기에 시험기기는 

PLC, VFD (Variable Frequency Drive), 제어 및 배열 

툴(Tool)등을 사용하여 플랫폼을 구축한다. 부하는 사용 

가능한 주파수를 제어기에 인가함으로서 스트레스를 주어 

모션에 요구되는 제어특성을 고찰한다. 무 부하 시험은 주파수의 

증가를 통해 부하를 증가시키고 그리고 부하의 인가는 

VFD를 통해 임의의 부하 프로그램을 개발하여 주파수의 

증가와 함께 동적 특성을 고찰한다. 결론 부분에서 무

부하와 직접적인 부하 인가시의 특성을 비교하고 이를 

통해 모션제어의 주파수 대역 활용 능력을 고찰한다. 

Ⅱ. 본  론

1. PowerLink 개요 

현대의 모션 제어 분야는 자동화 네트워크의 발전에 

따라 기기들의 지능화, 스마트화로 불리면서 중앙 집중

식의  변화를 완전히 탈피하여 현재는 로컬 제어가 가

능해짐 으로서 네트워크에 참여한 기기들의 성능을 최

적화 한다. 이로써 PLC의 부담을 줄여주어 원활한 네

트워크의 활용과 더불어 자동화 구조의 수평 및 수직  

통합을 가능하게 하여 모든 자동화 평면의 레벨 즉 필

드, 제어, 관리 레벨을 일원화 하게 된다. 아울러, 제어

와 모니터링이 동시에 가능해짐으로써 모션 제어의 효

율성을 강조하고 있다.   

PowerLink는 오스트리아 Bernecker & Rainer사에서 

개발한 산업솔루션으로 기계류의 정밀 제어와 관계있는 

모션제어에서 많이 활용되고 있는 자동화 네트워크이

다. 개방형 산업솔루션으로 벤더독립을 표명하고 2002

년부터 널리 활용되어 왔으며 현재는 국내에서도 많이 

활용되고 있다. PowerLink는 표준 이더네트 기반의 실

시간 프로 토콜로써 실시간 데이터를 전송하기 위해 폴

링(Polling)과 타임 스롯(Time Slot)을 혼합하여 사용하

며, 노드 사이들의 비 실시간 데이터는 예약을 통해 전

송한다. Power Link 노드는 한 개의 관리노드

(Managing Node, MN)와 다수의 제어노드(Controlled 

Node, CN)로 구성되어 있다. 그림 1은 PowerLink의 사

이클을 나타내고 있다.

일반적으로 PowerLink 사이클은 출발주기(During 

the Start Period), 사이클 주기(During the Cyclic 

Period), 그리고 비동기 단계(The asynchronous phase)

로 구성되어 있다. 출발주기에서는 기기들의 동기화를 

위해 모든 CN에게 MN이 SoC 프레임을 송신한다. 이 

SoC는 다중 패킷(Multicast Packet)으로써 송신되고 네

트워크안의 다른 PowerLink 노드들에 의해 수신되고 

처리된다. SoC 중 응용 데이터는 전송되지 않으며, 오

직 동기화를 위해 사용된다.  사이클 주기에서는 주기

적인 등시성 데이터(Cyclic isochronous data) 교환이 

일어난다.

한 개의 클럭 주기 동안에 MN은 고정된 시퀴언스 

안에서 차례로 한 개의 CN에게 폴 요청(Poll Request)

을 송신하며, CN은 Poll Response로 이 요청에 대해 즉

시 응답한다. 그리고 비동기 단계에서는 여러 주기의 

   SoC = Start of Cycle,  PReq = Poll Request,    

   MN = Managing Node.

   SoA = Start of Async. PRes = Poll Response,  

   CN = Controlled Node. 

그림 1. PowerLink 사이클

Fig. 1. PowerLink Cycle.
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비동기 단계 사이에 산재되어 있는 사용자 데이터나 

TCP/IP 프레임과 같은 실시간 데이터 패킷의 전송을 

가능하게 한다. 산업 자동화 부문에서 높은 속도가 요

구되는 정확성 문제는 관리노드(MN)에 의해 생성된 

SoC 프레임에 의해서 시작된 SoC 지터(jitter)를 만들

어 내게 되고 이는 PowerLInk 통신 주기 안에서 중요

한 시간 파라미터이다. 

2. 주기와 동적특성 시험 시나리오 

본 논문에서는 PLC의 주기 시간에 따른 PowerLink

의 입·출력에 미치는 영향을 고찰하기 위해 무부하(간

접부하)와 직접적으로 부하가 주어질 경우로 구분하여 

시행하고  여기에 시험기기는 PLC, VFD, 제어 및 배열 

툴(Tool)등을 사용하여 플랫폼을 구축한다. 

PowerLink 네트워크에 연결되어 있는 컨트롤러인 

PLC의 사이클(주기)은 다음과 같이 정의될 수 있다. 주

기시간은 즉 -한 주기 동안에 소요되는 시간- 프로그램 

처리시간에 입력 읽기와 출력 처리, 데이터 전송을 포

함하는 시스템 시간으로 구성된다. 그리고 입력의 변화

가 출력의 변화를 유도하는 시간까지를 의미하는 응답

시간은 주기시간과 입력에서 지연되는 시간 보다 크지

만 주기 시간의 두 배와 입력에서 지연되는 시간을 더

한 것 보다는 적다. 즉, 다음과 같이 나타낼 수 있다.

주기시간 + 입력지연 < 응답시간 < 2(주기시간) + 입력지연

그림 2는 PLC 순환 주기 시간을 나타내고 있다.

함수발생기에 의한 무부하 시험 시나리오는 IEC 

61131 -3 PLC 언어를 활용하여 입력과 출력 변수를 선

System start

• 초기화

시스템 관리

• 자가진단

• 통신요청

입력 읽기

프로그램 처리

• 처리 1...

• 처리 2...

출력쓰기

주기

지연시간

1. 신호상승필

터

2. 입력필터

프로세스

M

T

그림 2. PLC의 순환주기 시간.

Fig. 2. Cycle Time of PLC.

그림 3. 입, 출력 특성 시험을 위한 EPL 네트워크 

Fig. 3. Network Model for the input, output characteristic 

tests of EPL Network.

표 1. 입·출력 특성을 위한 필드기기 규격

Fig. 1. Field equipment specifications for the input and 

output characteristics.

언하고, 선언된 입·출력 변수들과 CPU 사이를 연결하

는 간단한 응용프로그램을 개발함으로서 가능하다. 또

한 VFD와 서보모터를 네트워크에 참여시킴으로써 네

트워크에 직접적인 부하를 인가하도록 프로그램을 개발

하여 특성 시험을 한다. 이 동적특성의 고찰은 부하에 

대한 입·출력의 왜곡이 나타나는 한계 주파수를 찾아 
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응용하고자 하는 대상 설비들의 특성조건에 따른 제어

능력을 살펴 볼 수가 있다. 이러한 시험에 영향을 미치

는 요소들로서는 PLC 내부에 샘플링 시간, PLC 사이

클, 연결된 필드기기와의 전송시간을 고려하여야 하고, 

이러한 파라미터들은 시험에 직접적으로  영향을 주기

도 한다. 그림 3은 입·출력 동적 특성을 시험하기 위한 

네트워크 구성을 나타내고 있다.

그림 3에 배열된 기기들은 PL의 규격을 개발한 B&R

의 제품으로 현재 모두 현장에서 활용되고 있는 기기들

이다. 여기에 구성한 기기들의 규격은 표 1과 같다. 함

수 발생기의 이진신호(클럭)를 발생시켜 이를 PLC에 

인가하고 입·출력 모듈을 통해 주파수 특성을 관찰한다. 

III. 입·출력 동적 특성 시험 및 고찰

본 논문에서는 첫 번째 시험으로 무부하시 주파수 변화에 

따른 입·출력 특성을 고찰하기 위해, 함수발생기로 클럭을 

발생시켜 입·출력 특성이 변화하는 구간을 관찰하였다. 

그림 4는 150 Hz∼ 1.5 KHz에서의 입·출력 특성을 나타

내고 있으며, 윗부분은 입력에 대한  신호이며, 하단은  

출력에 대한 신호이다. 

낮은 주파수 영역인 150 ∼ 400 Hz까지 입·출력 특성의 

특이한 점이 발견되지 않고, 주파수를 증가시켜 주파수

대를 1.5 KHz까지 확장하였으나 별다른 왜곡이나 변동이 

 150 Hz 파형           400 Hz 파형

700 Hz 파형                 1.5 KHz 파형

그림 4. 150 Hz ∼1,5 KHz 에서의 입출력 특성

Fig. 4. Input and output characteristics at 150 Hz∼

1,5KHz.

나타나지 않았다. 이는 부하가 작음을 나타낸 것이다. 

2 KHz ∼ 4 KHz구간은 오실로스코프 가로 축에서 1㎳

에서 100㎲구간으로 측정을 하였다.  2 KHz가 넘는 주파수 

대역에서는 미소한 변화가 감지된다.  4 KHz까지 관측한 

결과를 그림 5에 나타내었다. 주파수의 증가로 인한 주기의 

감소는 입·출력 특성에 영향을 주어 찌그러짐의 현상이 

다소 있음을 알 수 있다. 

두 번째 시험은 첫 번째 시험했던 실험기기에 모터의 

제어기 VFD ACOPOS1010과 서보모터를 추가하여  위

2 KHz 파형

 3 KHz 파형

4 KHz 파형

그림 5. 2 KHz∼ 4 KHz 에서의 입·출력 특성 (무부하시)

Fig. 5. Input and output characteristics at 2 KHz∼ 4

KHz(No load).
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 150 Hz 파형             400 Hz 파형

 700 Hz 파형

1.5 KHz 파형

Fig. 6. 150Hz∼ 1,5KHz 에서의 입,출력 특성 

(과부하시)

Fig. 6. Input and output characteristics at 150 Hz∼ 1.5

KHz (Overload).

치제어를 위한 모션제어 프로그램을 개발하여 입·출력 

변화의 동적 특성을 추적하였다. 이 프로그램은 PLC 

CPU에 많은 부하를 가함으로써 주파수의 증가를 통한 

스트레스 시험을 부가하여 첫 번째 시행한 결과와 비교

를 하였다. 그림 6은 150 Hz∼1.5 KHz에서의 입·출력 

특성 결과로 첫 번째 실험과 동일하게 150 HZ∼1.5

KHz까지는 찌그러짐이 발생하지 않았다. 

그러나 1.5 KHz∼4 KHz에서는 부하의 영향이 나타났

다. 1.5 KHz에서 미세한 왜곡이 있으나 2 KHz부터 주파

수가 높아질수록 입·출력 동적 특성이 변화하여 찌그러

짐이 발생됨을 알 수 있다. 이는 네트워크에 연결되

2 KHz 파형

3 KHz 파형

4 KHz  파형

그림 7. 2 KHz∼ 4 KHz에서의 입, 출력 특성 (과부하시)

Fig. 7. Input and output characteristics at 2 KHz∼ 4

KHz(Overload).

어 있는 VFD의 영향으로 인해 PLC의 CPU에 직접적

으로 영향이 미치게 됨을 그림 7을 통해 확인할 수 있

었다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 모션제어 시스템의 입·출력 특성을 조

사하기 위해 주파수를 부하로 하여 주파수를 증가 시키

면서 시스템의 성능 특성을 제시하는 방법을 제안하였

(2184)
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다. 이 방법의 타당성을 위해 B&R사에서 개발된 모션

솔류션 PowerLink 시스템을 예로써 시험하였다. 입·출

력 동적 특성을 위한 시험구축 플랫폼은 다음과 같다. 

전용제어기, VFD, 서보모터 및 입·출력 모듈로 네트워

크를 구성하고 여기에 B&R사의 통합 전용 툴인 

Automation Studio를 활용하여 순환 주기를 측정하여  

내구성 시험을 하였다. 

  네트워크에 부하를 인가함으로서 PLC의 CPU에 스트

레스를 주어 측정된 주기는 간접적인 부하와 직접적인 

부하를 인가했을 시의 변화를 분석한 결과, 저역 주파수대

에서는 왜곡이 발생하지 않았다. 그러나 2KHz 이상 대역

에서는 왜곡이 발생됨을 실험을 통해 확인하였다. 또한 

부하는 제어하는 태스크 수에 따라 종속되기 때문에 응용 

분야에 따라 달라질 수 있다. 단순히 주파수의 증가에 따라 

부하가 가해지는 모션제어에서는 특정한 응용에 따른 태

스크 보다 제어 측면에 인한  부하의 가중이 있어 주기의 

변화가 생기게 된다. 부하의 가중은 PoweLink 네트워크

에 연결된 기기들의 사이클로 인한 영향이 직접적으로 

PLC 에서 처리되는 사이클에 영향을 주게 되며, 부가적으

로 추가되는 주파수 증가는 2KHz 주파수 대역부터 왜곡이 

발생한 것이다. 본 논문에서 제안한 시스템의 순환 주기  

즉, 주파수에 따른 입·출력 특성을 바탕으로 자동화 네트워크 

시스템에 연결되는 주변기기의 수와 부하 정도를 결정할 

수 있다. 아울러, 기타 상용 자동화 네트워크 시스템에 적용

할 예정이다.
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