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CIP 기반의 지능형 전동기 제어 시스템

김온
*
ㆍ최성진

*

Intelligent Motor Control System Based on CIP

On Kim*ㆍSeong-Jin Choi*

요 약

본 논문에서는 산업 현장에서 효율적인 전동기 제어를 수행하도록 전동기 보호 릴레이, 스마트 회로 차단기 

및 가변 속도 드라이브 등의 스마트 전동기 장치를 하나의 통합 모듈로 대체한 지능형 전동기 제어 시스템을 

제안하였다. 제안된 지능형 전동기 제어 시스템은 CIP(Common Industrial Protocol)기반의 네트워크를 통하여 

지능형 전동기 제어 시스템에 연결된 각각의 전동기 또는 부하에 대한 중요 데이터를 쉽게 모니터링할 수 있

으므로 언제나 정확한 프로세스 제어가 가능하고, 고장 정보 및 기록에 실시간으로 액세스하여 진단을 간소화

하며, 장비 가동 중단 시간을 최소화할 수 있다. 

ABSTRACT

This paper proposed intelligent motor control system that replaced smart motor devices, such as motor protection 

relays, smart circuit breakers and variable speed drives, with one integrated module to perform efficient motor control 

at industrial sites. The proposed intelligent motor control system provides easy monitoring of critical data for each 

motor or load connected to an intelligent motor control system over a CIP(Common Industrial Protocol)-based network, 

which enables accurate process control at all times, real-time access to fault information and records to simplify 

diagnosis and minimize equipment downtime.
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Ⅰ. 서 론

석유, 화학 시설을 포함한 많은 산업용 장비들은 

전반적으로 시설 및 운전비용을 절감하고, 생산성과 

품질을 높이며, 더불어 작업자의 안전을 개선하라는 

압력을 계속 받고 있다. 이러한 목표의 많은 부분에 

도달하기 위한 하나의 체계적인 접근 방식으로 프로

세스 정보의 관리를 통해 설비를 자동화하고 통합하

는 것이다. IT, IoT, ICT 기술의 발전 등 디지털 통신

을 통한 장치 수준의 통합은 오늘날 전자 제어장치의 

모든 잠재력을 풀 수 있는 열쇠이며, 기기 수준 모니

터링 및 통신의 새로운 발전은 통합의 실용성과 경제

성 증대를 가져왔다[1-4].

클라우드 컴퓨팅 서비스와 산업 인터넷의 보급이 
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그림 1. 지능형 전동기제어 시스템의 계층
Fig. 1 IMCS layer

날로 증가함에 따라 전기 구동장치와 드라이브의 상

태 감시와 진단은 점차 원격 모니터링 쪽으로 이동하

고 있다. 특히, 전동기 제어는 모든 석유, 화학 산업에

서 기초적인 요소들이며, 광범위한 제어 및 모니터링 

장치와 함께 사용할 수 있다. 이러한 산업용 장비들을 

네트워크화한 지능형 장치의 통합은 지능형 전동기 

제어 시스템(IMCS)라고 불리는 더욱 발전된 전동기 

제어 시스템이 개발되어 많은 양의 제어 및 프로세스 

데이터를 제공하여 빅데이터의 통신과 분석을 통한 

상태 모니터링 방법에 새로운 가능성을 제공하고 있

다[5-7].

IMCS의 핵심 속성은 IMCS 내의 지능형 장치와 

네트워크 아키텍처뿐만 아니라 IMCS 시각화, 안전, 

보고, 상태 모니터링 및 에너지 관리 기능도 포함한

다.

이러한 요구 사항을 충족하는 성공적인 IMCS 네

트워크 아키텍처의 한 예는 강력한 관리형 이더넷 스

위치와 EtherNet/IP 프로토콜을 사용하여 해결할 수 

있다. 관리형 이더넷 스위치와 EtherNet/IP는 석유, 

화학 산업의 IMCS 애플리케이션에 필요한 보안, 유

연성, 확장성, 사용 편의성을 제공하고 있다.

EtherNet/IP는 공통 산업용 프로토콜인 CIP(Comm

on Industrial Protocol)를 표준 이더넷에 적응시키는 

산업용 네트워크 프로토콜로써 표준 EtherNet과 TCP

/IP 기술을 사용하여 CIP 통신 패킷을 전달하고, UD

P/IP 패키지 I/O 정보와 서로 다른 네트워크 데이터 

통신 서비스의 성능 요구 사항을 보장할 수 있는 구

성, 파라미터 설정, 진단 등의 정보를 사용하며, 산업 

자동화 및 제어 장비의 상호 운용성을 높인다. 

따라서 EtherNet/IP는 이상적인 자동 이더넷 표준

이며, 일반 및 개방형 애플리케이션 계층 프로토콜 CI

P와 널리 사용되는 EtherNet 및 TCP/IP는 EtherNet/

IP 아키텍처를 구성한다[8-10].

현재 사용하고 있는 전동기 제어 시스템은 전동기 

고장이나 이상 상황이 발생한 때에 전체 시스템을 Sh

ut-down시켜 문제점을 해결하고 있다.

본 논문에서는 제어 및 PLC 시스템의 고속 입출

력, 대용량 데이터 처리에 의한 신뢰성 및 안전성 확

보를 위하여 링 네트워크 방식으로 이중화한 CIP 기

반의 지능형 전동기 제어 시스템을 설계ㆍ제작하고, 

이에 대한 시스템의 성능을 확인하였다.

Ⅱ. 지능형 전동기 제어반 구성 및 설계

기존의 전동기 제어반은 먼저, 많은 Hardwire 배선

이 필요하며, START/STOP으로 ON/OFF 상태 제어

만 가능하고, 전동기의 운전 상태 확인은 불가능하다. 

또한, 시스템의 이상 상태에 따른 예고 없는 트립으로 

인하여 생산 손실을 초래하기 때문에 이를 막기 위하

여 많은 PLC I/O 카드가 필요하다. 

다음에, 기존의 전동기 제어반은 과부하 상태일 때

에 전동기 보호 기능이 동작하여 전동기를 Shut-dow

n시키기도 하고, PLC 또는 통신 고장 시에도 전동기

를 Shut-down시킨다. 이러한 문제점을 개선하기 위

하여 개발된 것이 IMCS이다. 

그림 1은 전동기 제어를 위해 각각의 Layer로 세

분화하고, 원격 모니터링 및 제어 기능을 구성한 지능

형 전동기 제어 시스템을 나타낸 것이다.

그림 1에서 모든 전동기 제어반에서는 프로세스 원

격 제어와 감독을 허용하기 위해 수많은 신호가 전동

기의 구동기로 입출력되며, 전동기의 구동기에서 제어 

시스템으로 정보를 전송하는 데 필요한 케이블의 수

를 줄여 데이터를 네트워크 케이블에 집중시킬 수 있

다.
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그림 2. 제안된 지능형 전동기제어 시스템 구성

Fig. 2 Proposed IMCS configuration

그림 2는 본 논문에서 제안한 지능형 전동기 제어 

시스템의 구성도이다. 전체 시스템은 링 네트워크 형

태로 이중화하여 각각의 전동기 제어부에서 이상 상

태 발생 시에 전체 시스템을 Shut-down 시키지 않고 

실시간 조치가 가능하도록 하였다.

링 네트워크는 미디어 이중성, 빠른 네트워크 폴트 

감지 및 재구성, 단일 폴트 방지 네트워크의 장애 대

응력, 추가 하드웨어가 필요 없다고 하는 장점을 살려 

광통신화 장비의 상호 연결을 위한 단일 폴트 링 네

트워크인 DLR(Device-level Ring) 네트워크를 사용하

였다.

제작한 전동기 제어 시스템은 단일 통신선으로 현

장에 설치된 전동기에 연결하여 제어(START/STO

P), Metering(전류, 전압, 전력, 시간당 전력 소비량, 

역률) 기능은 물론 전동기의 발열/과열), ON/OFF, 전

동기 운전 시간을 모니터링하며, 다양한 전동기 보호 

기능으로 사전 경보 발생이 있다. 또한, PLC 또는 통

신 고장 시에도 전동기가 Shut-down 되지 않도록 하

였다.

덧붙여, intelligent local 모드로 운전 계속/수동 조

작 기능도 가능하며, 각각의 전동기 제어용 전자식 과

부하 계전기를 교체할 때에 PLC를 통해 동작 및 시

스템 설정 값을 입력하지 않더라도 링크가 이루어지

는 동시에 자동으로 다운로드 되어 동작할 수 있도록 

하였다.

그림 3. CIP 기반 전자식 과부하 계전기
Fig. 3 Electronic overload relay based on CIP

그림 3은 CIP 기능을 가지고 있는 전동기 제어용 

전자식 과부하 계전기의 배선도를 나타낸 것으로써 

전자식 과부하 계전기는 전동기 제어 및 전류 모니터

링을 통해 PLC로 전동기의 상태 정보를 Ethernet/IP

를 통하여 실시간으로 제공하도록 하였다.

Ⅲ. 지능형 전동기 제어 시스템 제작

그림 4는 제작된 지능형 전동기 제어 시스템을 나

타낸 것으로 시스템 전체의 모니터링 및 동작 확인을 

위한 HMI PC와 전자식 과부하 계전기의 동작을 제

어하는 PLC, 그리고 현장에 설치된 전동기 제어용 전

자식 과부하 계전기로 나누어져 있다.

그림 4. 제작된 지능형 전동기 제어시스템
Fig. 4 Manufactured IMCS
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제작된 지능형 전동기 제어 시스템은 다양한 출력

의 전동기를 동작시키기 위하여 30A, 60A, 100A의 1

2섹션으로 나누어 구성하였다.

전동기 제어 시스템 내의 구성 요소들이 유기적으

로 운용되기 위해 통신 네트워크 인프라가 추가되며, 

제작된 시스템의 네트워크 인프라는 CIP를 사용하는 

EtherNet/IP로 구축하였다. 

네트워크 케이블의 라우팅은 전도, 유도 또는 방사

선을 통해 통신 신호에 노이즈가 가해질 가능성을 최

소화하기 위해 전동기 제어용 전원과 완전히 분리하

고, 통신용 트레이를 별도로 설치하여 지능형 전동기 

제어 시스템에 실장 하였다. 또한 네트워크 단절이나 

네트워크 케이블이 손상된 경우, 중복 전원 공급 장치 

및 대체 통신 경로와 관련하여 제어에 사용되어야 하

는 네트워크의 이중화를 구현하였다.

그림 5는 그림 4의 지능형 전동기 제어 시스템의 

연결 상태를 확인하기 위하여 네트워크 테스트 프로

그램을 이용하여 나타낸 것이다.

그림 5. 이중화 모니터링 화면
Fig. 5 Redundancy monitoring screen

Ⅳ. 시스템 측정 및 결과 분석

4.1 네트워크 연결 상태 시험

그림 6은 본 논문에서 제안한 지능형 전동기 제어 

시스템의 이중화에 따른 시스템의 동작 상태를 나타

낸 것이다. 그림에서는 3번째(그림 4의 좌측 위에서 

아래로 3번째 모듈) 지능형 모듈의 서지 전압 등의 

외부적인 요인으로 인하여 고장이 발생한 경우에 따

른 네트워크의 통신 두절 상태를 나타내고 있다.

그림 6. 지능형 모듈 고장 발생 상황 화면
Fig. 6 Intelligent module failure conditions screen

이 경우에 기존의 전동기 제어 시스템에서는 모든 

시스템을 Shut-down시켜 고장 원인을 해소시켜야 하

지만, 본 논문에서 제안한 네트워크 이중화를 구현함

에 따라 해당 모듈을 제외한 다른 지능형 모듈은 정

상적으로 동작되고 있음을 확인할 수 있다.

4.2 전동기 구동 시험

그림 7은 지능형 전동기 제어 시스템의 ON/OFF 

동작 및 제어 상태, 그리고 전동기에 감지되는 전류 

값을 EtherNet/IP를 이용하여 실시간으로 모니터링한 

결과를 FactoryTalk 프로그램을 사용하여 HMI PC 

화면으로 나타낸 것이다.

그림 7. HMI 작성 화면
Fig. 7 HMI screen

그림 8은 그림 7에 표시된 각각의 전동기 제어 패

널을 이용하여 원격으로 3상 유도전동기(2.2KW(3H

P), 380V, 60Hz) 2대를 구동 및 제어하는 시험 장치

를 나타낸 것이다. 
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그림 8. 전동기 구동 시험
Fig. 8 Motor driving test

그림 9에서는 3상 디지털 위상 전압 전류 측정기인 

ETCR4700을 사용하여 그림 8의 3상 유도전동기의 

구동 시험 결과를 실시간으로 측정한 순시 전압 값과 

전류 값, 그리고 위상을 나타낸 것이다.

그림 9. 3상 전압, 전류, 위상 측정값(ETCR-4700)
Fig. 9 Measurements of three phase voltage, 
current and phase(by ETCR-4700)

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 링 네트워크 방식으로 이중화한 CIP 

기반의 지능형 전동기 제어 시스템을 설계ㆍ제작하고, 

이에 대한 시스템의 성능을 다음과 같이 확인하였다. 

① CIP 기반의 네트워크를 통하여 지능형 전동기 제

어 시스템에 연결된 각각의 전동기 또는 부하에 대한 

중요 데이터를 쉽게 모니터링할 수 있으므로 언제나 

정확한 프로세스 제어가 가능하고, 고장 정보 및 기록

에 실시간으로 액세스하여 진단을 간소화하며, 장비 

가동 중단 시간을 최소화할 수 있다. 

② 네트워크의 이중화를 통해 각각의 고장 및 오동

작으로 인한 문제가 생겼을 경우에도 전체 시스템을 

Shut-down시키지 않고 고장 진단을 통한 트립 방지 

및 긴급 복구 등의 기능을 향상시킬 수 있다.

③ 전동기의 구동기에서 제어 시스템으로 정보를 전

송하는 데 필요한 케이블의 수를 줄여 데이터를 네트

워크 케이블에 집중시킬 수 있다.

④ 전동기 운전 정보의 지속적인 축적 자료를 기반

으로 향후 고장 예방 진단을 위한 빅 데이터 분석이 

가능하다.
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