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요   약

본 논문에서는 산업 환경에서 운용되는 실시간 시스템을 제어하기 위한 산업용 무선 네트워크를 구현하여 성능

평가를 하고자한다. 이를 위해 EtherCAT 유선 기술과 IEEE 802.15.4e 무선 기술이 혼합된 형태의 산업용 네트워

크 구조를 제안하고, 성능 평가를 위한 실시간 시스템의 참조 모델로써 역진자 시스템을 고려하였다. 구현된 산업

용 무선 네트워크의 성능평가를 통해 엄격한 요구조건하에서 동작하는 실시간 시스템에 적용 가능하다는 것을 확

인하였다.
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ABSTRACT

This paper presents the implementation of industrial wireless network for real-time control system and the 

performance evaluation on the implemented system. We propose the hybrid network architecture of wired 

EtherCAT and wireless 802.15.4e. For performance evaluation, we use the reference model of inverse pendulum 

system. Through the performance evaluation on our testbed system, it is verified that our proposed system can 

be applied to industrial real-time control system.
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Ⅰ. 서  론

현재 대부분의 산업 환경에서는 제품의 생산비 감

축과 생산 소요 시간 단축, 인력 절감 등의 이유로 산

업 자동화 시스템을 도입하고 있다. 이러한 산업 자동

화 기술은 통신 기술과 결합되어 최근 몇 년간 비약적

인 발전을 거듭하고 있다. 그림 1은 산업 자동화 시스

템의 계층 구조를 도시한 모습이다. 이러한 산업 자동

화 시스템은 다수 기기들로 구성되며, 이를 이용하여 

작업(Job)을 수행하기 위해서는 다수 기기를 관장하는 

네트워크를 적용해야 한다. 이러한 산업용 자동화기기 

사이의 네트워크를 산업용 네트워크라 한다.
[1]  

그림 1과 같은 구조의 산업 환경에서 필드 레벨의 

기기들은 하나의 공통된 링크를 통해 분산된 형태의 

구성으로 데이터를 교환한다. 이러한 산업 자동화 시

스템의 데이터 교환은 한 개 슈퍼프레임을 주기적으
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그림 1. 산업 자동화 시스템의 계층 구조 
Fig. 1. The hierarchy of the industrial automation system

그림 2. 제안하는 산업용 무선 네트워크 구조
Fig 2. The proposed structure of the industrial wireless 
network

로 각 기기들에게 송신함으로써 이루어진다.[2] 뿐만 

아니라 비상 상황 시 발생하는 비주기적 긴급 데이터

와 네트워크를 유지 관리하기 위한 메시지 데이터 등

도 교환된다. 따라서 각각의 데이터에 대해 스케쥴링 

또는 유효시간이 보장되도록 하는 방법이 반드시 제

공되어야 한다.
[3] 이와 같은 제약으로 인해 지금까지 

대부분의 산업용 네트워크는 유선 기반으로 개발되고 

발전되어 왔다. 하지만 근래에 무선 통신 기술의 비약

적인 발전으로 인해 무선 네트워크의 성능과 신뢰성

이 향상되고 무선 기기들의 가격이 저렴해지면서 무

선 통신 기술이 산업 환경에서 적용될 수 있는 유망한 

솔루션으로 각광을 받고 있다.
[4] 

이에 본 논문에서는 실시간 측면의 장점을 지닌 

EtherCAT[5] 유선 기술과 기기 확장성 측면의 장점을 

지닌 IEEE 802.15.4e
[6] 무선 기술이 혼합된 형태의 

산업용 무선 네트워크를 구현하고, 구현된 네트워크의 

성능 평가를 위하여 실시간 제어 시스템의 대표 모델

로서 역진자 시스템을 선정하여 산업용 무선 네트워

크 기술이 엄격한 요구조건을 갖는 실시간 시스템으

로의 적용 가능성 검증을 목표로 한다. 

Ⅱ. 제안하는 산업용 무선 시스템 구조

2.1 제안하는 산업용 무선 네트워크 구조

본 절에서는 무선 통신 환경을 고려한 산업용 실시

간 제어 시스템의 보상 및 운용 기술 개발을 위해서 

안정성 측면의 장점을 지닌 기존의 유선 산업용 네트

워크와 확장성 및 유지/보수 용이성 측면의 장점을 지

닌 무선 통신 기술을 융합한 형태의 산업용 무선 네트

워크를 제안하고, 이를 구현하기 위한 세부 기술들의 

방법론을 제시하고 이를 구현한다.  

그림 2는 본 논문에서 제안하는 산업용 무선 네트

워크 기반의 산업용 실시간 시스템 구조로서, 상용 산

업용 네트워크 기술 중 가장 좋은 성능을 보이는 

EtherCAT과 IEEE 802.15.4e 기반의 무선 통신 기술

이 융합된 형태를 보인다. 구성요소로 제어 PC, 

EtherCAT 모듈, 코디네이터(Coordinator), 디바이스

(Device), 실시간 제어 시스템으로 구성된다. 특히 코

디네이터와 디바이스는 데이터 처리 모듈과 무선 통

신 모듈로 구성되는 구조를 보인다. 

먼저 제어 PC의 경우 종단이 되는 실시간 제어 시

스템 제어를 위한 데이터 프레임 전송과 궤환된 센싱 

정보를 확인하여 모니터링 및 보상하는 기능을 담당

한다. EtherCAT 모듈의 경우 랜 케이블을 통한 다음 

노드로의 인터페이스 역할과 시리얼 포트로 연결된 

실시간 제어 시스템과의 통신 인터페이스 및 분산된 

EtherCAT 모듈의 동기화 기능을 담당한다. 또한 코디

네이터와 디바이스로 정의된 두 개 노드는 IEEE 

802.15.4e 기반의 모듈이며, 코디네이터는 랜 케이블

을 통하여 수신 받은 EtherCAT 데이터를 IEEE 

802.15.4e 기반의 패킷으로 저장하여, 디바이스 노드

로 전송하는 기능을 담당한다. 또한 디바이스는 코디

네이터로부터 수신 받은 패킷 내에 데이터 형태로 입

력되어있는 EtherCAT 프레임을 출력하여 EtherCAT 

모듈로 송신하는 기능을 수행한다. 마지막으로 실시간 

제어 시스템은 EtherCAT 프레임 내에 제어 데이터를 

수신하여 구동 및 센싱을 한다. 

2.2 산업용 무선 네트워크 구현을 위한 고려사항

제안하는 산업용 무선 네트워크 구조는 유/무선이 

융합된 형태를 보인다. 이에 구현을 위한 고려해야할 

사항이 크게 3개 부분이 있으며, 이를 보다 자세히 살

펴보면 다음과 같다. 

2.2.1 비경쟁 구간만으로 구성된 슈퍼프레임 구조

본 논문에서 고려하는 산업용 무선 네트워크 구조

에서 무선 구간의 데이터 전송은 비콘(Beacon), 경쟁 

구간, 비경쟁 구간의 순으로 데이터를 전송한다. 이는 

www.dbpia.co.kr



논문 / 실시간 제어 시스템을 위한 IEEE 802.15.4e 기반의 산업용 무선 네트워크 구현

293

그림 3. 산업용 무선 네트워크 구성 
Fig. 3. Configuration of Wireless Industrial Networks

코디네이터 노드가 비콘을 생성하여 연결된 디바이스

와 동기화 및 GTS 할당, 관리를 수행한다. 비콘 프레

임을 통한 초기화 수행이 끝나면 바로 CAP 구간(경쟁

구간)을 통해 통신을 하게 되는데, 이때 CAP 구간의 

매체접근 방식이 CSMA/CA 방식을 이용한다. 이로 

인해 CAP 구간을 통해 통신하는 다른 디바이스가 있

을 경우 바로 데이터 송신을 하지 못하고 대기하는 

Backoff_delay가 발생하기 때문에 실시간성을 요구하

는 산업용 실시간 제어 시스템에 적합하지 못한다. 그

러므로 CAP 구간을 제외한 보장된 통신 채널을 확보

할 수 있는 CFP 구간만으로 이루어진 슈퍼프레임 설

계가 요구된다.

2.2.2 EtherCAT 프레임 분할 및 재조합

현재 제안하는 네트워크 구조는 EtherCAT 데이터 

프레임을 통해 최종 목표인 실시간 제어 시스템을 제

어하고 노드 사이는 무선 구간으로 연결된 형태이다. 

즉, EtherCAT 데이터 프레임이 무선 구간인 각 노드 

사이를 통과하기 위해서는 EtherCAT 데이터 프레임

이 IEEE 802.15.4e 슈퍼프레임 내의 데이터 Payload

에 저장되어야한다. 하지만 EtherCAT 데이터 프레임

은 일정하지 않은 크기를 가지기 때문에 IEEE 

802.15.4e의 데이터 Payload의 크기보다 클 수 있으

므로 전체 시스템 운용이 불가능할 수 있다.

2.2.3 유/무선 기술 사이의 전송속도 차이

제안 산업용 무선 네트워크를 구현하기 위해서 선

정한 유선 기술인 EtherCAT의 최대 전송속도는 

100Mbps이고, 무선 기술인 IEEE 802.15.4e의 최대 

전송속도는 250Kbps이다. 이에 서로 다른 전송속도 

차이로 인해서 제어 PC에서 송신하는 EtherCAT 프

레임이 무선통신모듈의 버퍼에 저장되는 수가 무선 

구간의 슈퍼프레임을 통해 EtherCAT 프레임을 처리

하는 수보다 많기 때문에 EtherCAT 프레임이 손실될 

확률이 매우 높다. 그러므로 서론 다른 전송속도 차이

를 극복하는 것은 매우 중요하다.

2.3 산업용 무선 네트워크 구현

산업용 무선 네트워크 구현을 위하여 앞서 설명한 

세 가지 고려사항에 대한 방법론을 제시하고, 산업용 

무선 네트워크를 구현 한다.

그림 3은 제안하는 산업용 무선 네트워크 시스템의 

형태이다. 이를 구현하기 위한 방법은 다음과 같다. 

2.3.1 IEEE 802.15.4 GTS 슈퍼프레임 설계

앞서 요구사항에서 설명하였듯이 실시간 운용을 위

해서는 IEEE 802.15.4e 슈퍼프레임의 구조를 보장된 

슬롯만으로 구성해야한다. 이를 위해서는 슈퍼프레임

의 CAP의 길이 조절과 GTS를 할당해야 한다. 이때 

연결된 디바이스와 초기설정을 하는 Beacon 프레임

을 통해서 수행하게 된다. 특히 Beacon 프레임 내 

Final CAP 슬롯 필드를 이용하여 CAP 구간의 길이

를 조절할 수 있다. 

2.3.2 데이터 분할/재조합 알고리즘

유/무선이 융합된 형태의 산업용 무선 네트워크를 

구현하기 위해서는 무선 기술로 고려한 IEEE 

802.15.4e 슈퍼프레임 내 최대 데이터 Payload를 고

려하여 EtherCAT 데이터 프레임의 분할 여부를 결정

해야 한다. 이를 위해서 비트 단위의 통신을 하는 

ARM Cortex-M4 기반의 데이터 처리 모듈을 선정하

였다. IEEE 802.15.4e의 데이터 Payload 최대 크기인 

832bit(104byte)를 기준으로 EtherCAT 데이터 프레

임과의 비교를 통해서 분할 여부를 결정하고, 

EtherCAT 데이터 프레임을 분할해야 할 경우 데이터 

재조합 판단을 위한 분할 인식 비트를 추가하여 

SPI(Serial Peripheral Interface)로 연결된 무선 통신 

모듈로 송신한다. 데이터 재조합의 경우 IEEE 

802.15.4e로부터 수신한 데이터의 크기가 832bit 이상

일 경우 분할된 프레임 조각으로 판단하며 재조합을 

시작한다. 이때, 분할 인식 비트는 제거하여 재조합을 

수행하고, 분할 인식 비트 값이 ‘0’이 될 때까지 재조

합을 진행한다. 

2.3.3 EtherCAT 프레임 주기 조정

유/무선이 융합된 형태의 산업용 무선 네트워크를 

제안하였기 때문에 서로 다른 전송 속도 차이를 극복
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M mass of the cart 0.3 kg

m mass of the pendulum 0.2 kg

b friction of the cart 0.1 N/m/sec

l length of the pendulum 0.2 m 

i inertia of the pendulum 0,006 kg.

f force applied to the cart kg.m/

g gravity 9.8m/

θ vertical pendulum angle in degree

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation Parameter

그림 5. 주기 50ms일 때 역진자 시스템의 상태 안정도
Fig. 5. Stability of the state of the inverted pendulum 
system (cycle time = 50ms)

해야 한다. 이는 EtherCAT 시스템을 관장하는 소프트

웨어인 TwinCAT을 통해서 해결 가능하다. TwinCAT

은 EtherCAT 모듈의 입출력 제어 및 유지보수를 할 

수 있는 기능을 수행 및 제어하는 소프트웨어이다. 특

히 마스터 노드와 슬레이브 노드의 입출력제어, 네트

워크 동작 정의 및 순서 제어, 주기적인 프레임 전송

을 통한 실시간 데이터 모니터링을 기능을 수행한다. 

특히, 주기적인 프레임 전송 시 EtherCAT 데이터 프

레임에 대한 주기를 조정할 수 있으며, 이를 통해 이

기종간의 전송속도 문제를 해결할 수 있다. 이때, 다

음 장에서 설명 되듯이 성능 평가를 위한 산업용 실시

간 제어 시스템 모델인 역진자 시스템의 정상 동작을 

위한 제약시간이 60ms 이내인 것을 고려하여 주기를 

조정한 결과 47ms 이하일 경우 EtherCAT 데이터 프

레임의 손실이 일어나는 것을 확인하였다.

Ⅲ. 성능 평가

이번 절에서는 구현한 제안 산업용 무선 네트워크

를 이용하여 산업용 실시간 제어 시스템에 적용하여 

성능 평가 및 분석을 수행한다. 이에 산업용 실시간 

제어 시스템에 대표 모델로서 역진자 시스템을 고려

하였다.

3.1 성능 평가 환경

성능 평가 환경 및 파라미터는 역진자 시스템의 대

표 참고 문서에 따라 구성하였다.
[7] 그림 4는 시스템 

모델을 도시한 모습이다.

시스템 모델의 r(kt)는 기준 입력값 ‘1’이며 y(kt)는 

역진자 시스템의 상태 값이고 e(kt)는 reference input 

값과 역진자 시스템의 상태 값의 비교에 의한 오차 값

을 의미한다. u(kt)는 PD 제어기를 통한 제어 PC의 

출력 값이다. 위와 같은 값의 도출을 위한 식으로 제 

2 뉴턴 법칙 기반의 동역학 방정식을 이용하여 도출

할 수 있다
[7]. 수식 (1)은 역진자 시스템 모델의 수식 

도출을 위한 식이다. 






 

 
 














 



(1)

수식 (1)은 실제 구현 시스템에서 사용하는 연속적 

그림 4. 시스템 모델 
Fig. 4. System Model

함수이며, 이를 50ms의 샘플링 타임을 고려하여 모델

링 하기위한 Discrete 형태로 변환하면 수식 (2)와 같

은 식을 도출할 수 있다.

     

  



(2)

수식 (2)를 도출하기 위한 파라미터는 표 1과 같다.

앞서 도출한 수식을 기반으로 요구 제약시간에 대

한 역진자 시스템의 안정성을 확인하기 위하여 제어 

PC로부터 송신하는 주기의 변화를 주며 실험을 수행

하였다. 그림 5를 통해 알 수 있듯이, 제안하는 산업용 

무선 네트워크가 50ms의 주기로 데이터를 송수신할 
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그림 6. 주기 80ms일 때 역진자 시스템의 상태 안정도
Fig. 6. Stability of the state of the inverted pendulum 
system (cycle time = 80ms) 

경우 역진자 시스템이 안정 상태를 유지하는데 4.2s의 

시간이 소요되는 것을 알 수 있다. 그림 6은 80ms의 

주기로 데이터를 송수신할 경우이며, 역진자 시스템이 

안정 상태를 유지하지 못하는 것을 확인하였다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문은 엄격한 요구조건을 지닌 실시간 시스템

을 제어하기 위한 네트워크로써 유무선이 혼합된 형

태의 산업용 무선 네트워크 구조를 제안하고 이를 구

현하였다. 구현된 산업용 무선 네트워크의 성능을 평

가하기 위하여 실시간 시스템의 대표 모델인 역진자 

시스템을 고려하였으며, 제안된 산업용 무선 네트워크

를 이용하여 실시간 시스템으로의 적용 가능성을 확

인할 수 있었다.
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