
교 육 학 석 사 학 위 청 구 논 문

타이머 릴레이의 EM F G 표현

2 0 0 2년 8월

부경대학교 교육대학원

전 산 교 육 전 공

김 종 민



교 육 학 석 사 학 위 논 문

타이머 릴레이의 EM F G 표현

지도교수 여 정 모

이 논문을 교육학석사 학위청구논문으로 제출함

2 0 0 2년 8월

부 경 대 학 교 교 육 대 학 원

전 산 교 육 전 공

김 종 민



2002년 6월 22일

주 심 이학박사 박 흥 복 (인)

위 원 공학박사 김 영 봉 (인)

위 원 공학박사 여 정 모 (인)

김종민의 교육학석사 학위논문을 인준함



< 차 례 >

그림 차례 ……………………………………………………… ⅲ

표 차례 ………………………………………………………… ⅴ

Abstract ……………………………………………………… ⅵ

1. 서론 …………………………………………………………… 1

2. 관련연구 ……………………………………………………… 3

2.1 EMFG …………………………………………………… 3

2.1.1 EMFG 정의 및 표기법 …………………………… 3

2.1.2 트랜지션 ……………………………………………… 6

2.1.3 아크의 다양한 표현 ………………………………… 9

2.2 시퀀스 제어 ……………………………………………… 12

2.2.1 자동제어 ……………………………………………… 12

2.2.2 시퀀스 제어 표현 방법 …………………………… 13

2.2.3 시퀀스 제어 기술 …………………………………… 14

2.2.4 시퀀스 제어계의 구성 ……………………………… 14

2.2.5 일반적인 릴레이 시퀀스 …………………………… 15

2.3 릴레이 회로의 타이머에 대한 연구 ………………… 16

2.3.1 온 시간 지연 타이머 ……………………………… 17

2.3.2 오프 지연 타이머 …………………………………… 19

3. 타이머의 EMFG 표현 ……………………………………… 21

3.1 타이머의 EMFG 변환…………………………………… 21

- i -



3.1.1 온 시간 지연 타이머의 EMFG 변환 ……………

3.1.2 오프 시간 지연 타이머의 EMFG 변환 …………

3.2. 이중바 트랜지션 …………………………………………

3.2.1 생성지연-소멸 트랜지션과

21

23

25

생성-소멸지연 트랜지션 ………………………… 26

3.2.2 생성-소멸 트랜지션과

소멸-생성 트랜지션 혼합 트랜지션 ……………… 28

4. 적용 예 ……………………………………………………… 33

4.1 램프가 순차적으로 점등하는

릴레이 회로의 동작 …………………………………… 33

4.2 램프가 순차적으로 점등하는

릴레이 회로의 EMF G 변환 및 간소화 ……………… 34

5. 결론 …………………………………………………………… 38

참고문헌 ………………………………………………………… 39

- ii -



<그림 차례>

(그림 1) EMFG의 예 ……………………………………… 5

(그림 2) 트랜지션의 점화조건 …………………………… 6

(그림 3) 트랜지션의 점화동작 …………………………… 8

(그림 4) 점화 전·후의 시간 트랜지션 ………………… 9

(그림 5) 자기보존 아크의 표현 …………………………… 10

(그림 6) 조건 아크의 표현 ………………………………… 11

(그림 7) 조건 아크와

자기보존(유지) 아크가 있는 EMFG 예 ……… 11

(그림 8) 시퀀스 제어 시스템의 일반적인 구성 ………… 15

(그림 9) 릴레이 시퀀스의 자기유지회로 ………………… 16

(그림 10) 온 시간 지연 회로 ……………………………… 18

- iii -



(그림 11) 오프 시간 지연 회로 …………………………… 20

(그림 12) 온 시간 지연 타이머의 EMFG 변환 ………… 23

(그림 13) 오프 시간 지연 타이머의 EMFG 변환 ……… 25

(그림 14) 생성지연-소멸 트랜지션 및

생성-소멸지연 트랜지션의 예 ………………… 27

(그림 15) 그림 12와 동일한 동작을 하는 EMFG ……… 28

(그림 16) 생성-소멸 트랜지션과 동작 …………………… 30

(그림 17) 소멸-생성 트랜지션과 동작 …………………… 31

(그림 18) 혼합 트랜지션 …………………………………… 32

(그림 19) 그림 16의 기존의 EMFG 표현 ……………… 32

(그림 20) 램프가 순차적으로 점등하는 릴레이 회로 … 33

(그림 21) 그림 20의 EMFG 변환 ………………………… 36

(그림 22) 그림 21을 간소화 한 EMFG ………………… 37

- iv -



<표 차례>

<표 2> 온 시간 지연 타이머의 표현 …………………………… 17

<표 3> 오프 시간 지연 타이머의 표현 ………………………… 19

- v -



T he EM F G repre s ent at ion of a t im er- re lay

Jon g - M in Kim

D ep t. of Comp ut e r and I nf orm a t ion Gra d ua t e S choo l of

P uky ong N at iona l Un iv e rs ity

A b s trac t

EMFG(Extended Mark Flow Graph) constituted by box ,

tr ansition and arc is a both - sides graph . It has the concurrent ,

asynchronous , distributed and parallel properties of Petri Net . Also

it make easily the conception - design and dynamic analysis of

system, therefore it can be used a powerful tool of modeling and

designing of the control circuit about a disper sed control system

and a factory automation .

However , it dose not concretely proposed the method of

declaration about the timer in the existing EMFG, so it is dificult

to express a sequence control and a relay circuit in the field of

which using a timer . And it used the transition marked by

double- bar as the method of a timer declaration . T herefore, the

behavior of timer can be expressed more clearly and simplified.

Also, as the tr ansition marked by double- bar an be applied to a

represent ation field of the gener al EMFG, it can be more

simplified to realize the representation of EMF G.
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1. 서 론

현대 산업사회는 제품에 대한 소비자의 다양한 소비 패턴의 변화에 맞추

어 점차적으로 복잡하고 다양한 구조로 발전되어 가고 있다. 또한 원가 절

감을 위한 노력으로 공장자동화에 필요한 연구 및 개발이 활발히 진행되고

있다. 이런 다양한 소비 패턴과 소비 성향의 변화에 대응하기 위한 공장자

동화는 기본적으로는 라인 설계 및 라인의 변경이 쉬워야 한다.

현장에서는 PLC(Programmable Logic Controller )를 중심으로 한 시퀀스

제어계가 자동화 시스템에 주로 사용되고 있다[1- 2]. PLC를 중심으로 한

시퀀스 제어계를 설계할 때에는 컨트롤러인 PLC를 포함한 전체 제어계의

거동분석과 설계된 제어로직에 대한 에러검출이 쉬운 설계법이 요구된다

[3- 5]. 그러나 이러한 요구를 만족시킬 수 있는 표준적인 시퀀스 제어계의

설계법은 아직 마련되어 있지 않다. 따라서 대부분의 설계자들은 시퀀스도

와 타임 챠트에 근거하여 시스템의 거동을 파악한 연후에 LD (Ladder

Diagram )등의 PLC 용 언어로 프로그래밍을 하게된다.

설계된 회로에 대한 설계 사양 만족여부의 구체적인 검증은 현장에서의

반복적인 수정작업을 통해 이루어지기 때문에 이로 인해 많은 시간과 노력

이 낭비되고 있다. 그리고 PLC의 기종이나 제조회사를 변경할 경우 각종

장치의 재 구입은 물론 프로그래밍과 디버그의 방법도 재 습득해야 하는

경우가 많고, 이러한 변경에 따른 영향은 비단 설계자뿐만 아니라 운용, 보

수, 점검을 해야 하는 현장 기술자까지도 영향을 받는다.

또한 LD와 같은 PLC 전용 프로그래밍 언어는 해석능력을 갖고 있지 않

으므로 설계단계에서 컴퓨터를 이용한 시퀀스 추이 체크나 제어상의 에러

검출이 어려운 실정이다.
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본 논문에서는 위와 같은 문제점들의 해결 방안으로 EMF G(확장된 마크

흐름선도; Ext ended Mark Flow Graph )를 이용하여 시퀀스 제어의 기본인

릴레이 회로를 변환하고자 한다. 페트리네트(PN : Petri- Net )[6- 14]에서 파

생된 EMF G는 동시성, 비동기성, 분산성, 병렬성등과 같은 성질을 가지고

있다. 또한 시스템에 대한 개념설계 및 상세 동작분석이 용이하여 이산제

어시스템 및 공장자동화의 제어 회로 등을 모델링하고 설계할 때 사용할

수 있는 강력한 도구이다[15- 23].

릴레이 회로를 이러한 EMF G로 변환함으로써 릴레이 회로의 구성을 쉽

게 파악할 수 있기 때문에 릴레이 회로의 분석이 용이할 뿐 아니라 이를

통한 회로 설계시 회로구성에 대한 고려가 가능하고, EMF G의 상태천이

방정식을 통하여 시스템의 동작을 쉽게 분석할 수 있으므로 회로 설계 시

재 반영하거나 시스템의 성능을 향상시킬 수 있다.

그러나 기존 EMF G에서 사용된 표현방법에 있어서는 타이머에 대한 표

현 방안이 구체적으로 표기되어 있지 않으므로 타이머를 많이 사용하는 릴

레이 회로 설계의 표현방법에 많은 어려움이 있다.

본 논문에서는 타이머 릴레이의 구체적인 동작을 이중바로 표기된 트랜

지션을 사용하여 EMF G로 구현하였다. 타이머 릴레이에 대한 표기 방법을

이중바로 표기된 트랜지션으로 사용함으로 타이머 릴레이의 동작을 보다

분명하게 표현할 수 있고, 타이머 릴레이를 작동시키는 입력 소자가 늘어

나는 경우 아크와 트랜지션이 급격히 증가되는 것을 상당히 간소화 할 수

있게 되었다. 그리고 타이머 릴레이에 적용되는 생성지연-소멸/생성-소멸

지연 트랜지션 뿐만 아니라 타이머 릴레이가 아닌 일반 릴레이 회로에도

적용되도록 생성-소멸/소멸-생성/혼합 트랜지션을 도입하였다. 이로 인해

복잡한 릴레이 회로 설계에 대한 EMF G 표현을 간소화하였다.
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2 . 관련연구

EMF G를 이용하여 릴레이 회로의 타이머 릴레이를 표현하기 위해서는

먼저 EMF G에 대한 이해와 타이머 릴레이의 종류와 각 특징에 대하여 알

아야 한다.

2 .1 EM F G

페트리넷은 모델링과 분석에 아주 뛰어난 도구이며, 성능평가와 시스템

설계, 공장자동화에 이용되고 있다. 또한 소프트웨어 및 하드웨어 설계를

동시에 분석하고 설계할 수 있는 이점을 가지고 있다[3- 14]. 이러한 페트리

네트의 장점을 이용하여 보다 나은 제어시스템의 모델링과 설계 및 구현에

적합하도록 마크흐름선도(MF G; Mark Flow Graph )를 확장하여 EMF G(확

장된 마크흐름선도)가 제안되었다[15,19- 20].

EMF G는 페트리네트의 성질 대부분을 그대로 가지고 있으므로 EMF G

를 이용해 시스템을 모델링하는 것은 페트리네트나 마크흐름선도로서 시스

템을 설계하는 것과 같이 시스템의 동시성이나 병렬성을 잘 표현할 수 있

다[3- 5,19- 20].

2 .1 .1 EM F G 정의 및 표기법

EMF G는 박스, 트랜지션 및 아크들로서 구성되는 마크를 갖는 방향성

그래프이다. EMF G G는 다음의 식 1과 같이 표현된다[19- 20].

G = { B, T , I, O, M } [식 1 ]
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박스(box )의 집합 B, 트랜지션(transition )의 집합 T , 트랜지션에 대한

입력함수 I, 트랜지션에 대한 출력함수 O 그리고 각 박스의 마크 상태를

나타내는 마크 백터 M으로 이들의 순서쌍으로 정의되는 선도이다.

먼저 박스는 상태(개념적인 상태, 제어 상태, 신호 상태 등)를 나타내며,

그림 1의 b1 ∼b7과 같이 사각형으로 표시한다. 상태의 만족 여부는 b1,

b2, b6와 같이 박스 내에 마크를 두어 표시한다. 즉 박스의 상태가 만족되

면 마크를 두고, 만족되지 않으면 마크를 두지 않는다. b 1, b2, b3, b6와 같

이 입력 트랜지션이 없고 출력 트랜지션만을 가지는 박스를 소스(source)

박스라 한다.

트랜지션은 박스(들)의 상태가 조합되어 박스 자신의 상태가 변화하거나

다른 박스(들)의 상태를 변화시키는 곳, 즉 전이가 일어나는 곳이다. 그리

고 트랜지션에서 전이가 일어나는 과정을 트랜지션이 점화(fire )한다고 한

다.

t 1, t3, t4, t5와 같이 변화하는데 시간을 요하지 않는 전이를 일반 트랜

지션이라 하고 bar (막대)로 표시된다. 그러나 t2(5), t5(5)와 같이 상태나 조

건들이 만족되어 다른 상태나 조건으로 변화할 때 일정한 시간을 요하는

전이를 시간 트랜지션이라 하고 bar 위 또는 아래에 t (시간)를 표시한다.

아크는 박스와 트랜지션 사이에서 트랜지션의 점화조건과 트랜지션의 점

화동작을 결정한다. 아크에는 크게 일반 아크와 역 아크가 있다. 일반 아크

는 입력 측 박스의 상태나 조건이 변화를 일으키는 아크이며, 그림 1에서

a2, a3, a4, a7, a9, a11, a12, a13, a15가 일반 아크에 해당된다. 역 아크는

그림 1의 a1, a5, a6, a8, a10, a14와 같이 표시한다. 그림 1의 a1, a5와 같

이 트랜지션의 입력 측에 역 아크가 존재하는 경우 박스의 상태나 조건이

형성되어 있지 않을 때 트랜지션이 점화할 수 있는 아크이고, 그림 1의 a6,

a8, a10, a 14와 같이 출력아크가 역 아크인 경우는 트랜지션의 점화 후 출
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력 박스의 마크를 소멸시킨다.

그림 1. EMFG의 예

EMF G는 안전(safe )한 그래프이므로 상태를 나타내는 박스의 마크 수를

0과 1로 나타낼 수 있다. 입출력 함수 I와 O는 트랜지션에 입력 또는 출력

으로 연결된 아크 및 박스를 판별할 수 있으므로 상호간의 관계를 표현한

식이 된다. 마크 백터 M은 박스들의 마킹 상태에 대한 백터로 표현된다.

이렇게 기호화되고 수학적으로 표현된 EMF G를 이용하면 시스템의 동작을

수학적으로 해석할 수 있다.

2 .1 .2 트랜지션
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트랜지션은 박스(들)의 상태가 조합되어 박스 자신의 상태가 변화하거나

다른 박스(들)의 상태를 변화시키는 곳이다 이러한 트랜지션의 점화 조건

및 점화 동작은 다음과 같다.

(1 ) 트랜지션의 점화조건

상태를 표현하는 박스는 자신에게 연결된 트랜지션(들)의 점화 가능 유

무에 따라 마크의 상태가 변화한다. 트랜지션의 점화는 트랜지션의 모든

입력 박스(들)의 마크 상태가 모두 조건에 부합되어야 한다. 이 점화조건들

은 연결된 아크의 종류에 따라 달라진다[19- 20].

b 1 t 1 b 2 t 2 b3t3

(a ) (b ) (c )

b 1

b 2

t 1

(d) 점화불가능

b 1

b 2

t 1

(e ) 점화 가능

그림 2. 트랜지션의 점화조건

즉 그림 2 (a )와 같이 일반 아크로 연결된 입력 박스에는 마크가 있어야

조건에 부합되고, 그림 2 (b )와 같이 역 아크로 연결된 입력 박스에는 마

크가 없어야 조건에 부합된다. 그리고 그림 2 (c)의 t3와 같은 소스 트랜지
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션(source transition ; 입력 박스가 없는 트랜지션)은 점화조건을 부합시킬

어떤 입력박스도 없으므로 항상 점화조건이 만족되어 있다.

또한 그림 2 (d)와 (e) 같은 경우 트랜지션의 모든 입력 박스(들)의 마크

상태와 아크의 종류가 모두 조건에 부합되어야 한다.

(2 ) 트랜지션의 점화동작

트랜지션이 점화하는 경우, 트랜지션에 연결된 박스의 마크상태는 연결

된 아크의 종류에 따라 다르게 변화한다. 그림 3(a )와 같이 일반 아크로

연결된 입력 박스의 마크는 그림 3(b )와 같이 소멸되고, 그림 3(c)와 같이

역아크로 연결된 출력 박스의 마크는 그림 2(d)와 같이 소멸된다, 그림

3(e),(f )와 같이 트랜지션에서 일반/역 아크로 연결된 출력 박스에는 마크가

없/있으면 생성/소멸되고, 마크가 있/없으면 그대로 유지된다.

또한 EMF G는 그림 3 (g ), (h )와 같이 충돌박스(conflict box ; 두 개 이

상의 출력 아크를 가진 박스)의 마크가 다수의 출력 트랜지션의 점화조건

을 동시에 만족시키는 경우, 모든 트랜지션이 동시에 점화된다[19- 20].
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그림 3. 트랜지션의 점화동작

(3 ) 시간 트랜지션

시간 트랜지션은 점화조건이 만족되고 나서 일정한 시간 경과 후에 점

화가 일어난다. 만약, 시간이 경과하기 전에 다른 트랜지션의 점화가 발생

하여 시간 트랜지션의 점화조건을 만족하지 못하면 시간 트랜지션의 점화

는 무효화되어 점화하지 못한다[19- 20].

그림 4의 (a ) 점화 전에서 시간 트랜지션인 t 1은 일정시간 동안 b 1에 마

크가 유지하여 점화조건이 만족된 경우 점화되어 그림 4의 (b )와 같이 마

크가 이동된다.

만일 일정시간동안 b 1에 마크가 계속 유지되지 못하고 마크가 소멸되는

- 8 -



경우에는 t 1의 점화조건이 만족되지 못하므로 b2에 마크가 생성이 되지 않

는다.

그림 4. 점화 전·후의 시간 트랜지션

2 .1.3 아크의 다양한 표현

아크의 표현방법을 다양화함으로 EMF G의 표현 방법이 보다 간소화될

수 있다. 모든 아크를 일반아크와 역아크로 표현하는 것 보다 필요한 경우

자기보존(유지) 아크(Self arc) 및 조건아크(Condition arc)를 사용함으로

EMF G의 표현방법을 간소화할 수 있으며 마크의 흐름을 보다 쉽게 구현할

수 있다[19- 23].

(1 ) 자기보존 아크

자기보존 아크는 박스에 입·출력 아크가 동시에 존재하여 마크의 흐름

에 변화가 없도록 계속 유지 시켜주는 아크이다.
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그림 5. 자기보존 아크의 표현

그림 5의 (a )에서 박스b1 같이 출력아크에 의해 트랜지션이 점화되고,

다시 b 1박스에는 되돌아오는 입력아크가 존재함으로 이 아크에 연결된 박

스의 마크는 소멸하지 않고 계속 유지된다 . 이와 같이 입·출력아크가 동

시에 존재하는 경우 그림 5의 (c), (d)와 같이 양방향 아크로 표현할 수 있

다. 이러한 양 방향 아크를 자기보존 아크라고 하며, 그림 5의 (a ), (b )를

자기보존 아크를 사용하면 그림 5의 (c), (d) 와 같이 간략하게 표현된다.

(2 ) 조건 아크

조건 아크(Condit ion arc)는 일반 아크의 동작과 유사하나 다른 점은 트

랜지션의 점화에 기여한 후 입력 박스에 있던 마크를 그대로 유지시키는

아크이다. 또한 자기보존 아크와의 차이점은 박스에 역아크가 연결되어 마

크소멸이 이루어진다는 점이 다르다.

조건 아크는 그림 6의 (a )와 같이 표현한다. 조건 아크에 의한 트랜지션

의 점화조건은 연결된 입력 박스에는 마크가 있어야 조건에 부합된다.

조건 아크에 의한 트랜지션의 점화동작은 그림 6의 (a )와 같이 점화 전
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에 있던 박스 b1의 마크가 트랜지션 t 1의 점화 후에도 그림 6의 (b )와 같

이 입력 박스 b1의 마크는 그대로 보존된다.

다시 말해서 조건 아크는 트랜지션의 입력 박스에 마크를 유지시킴으로

서 트랜지션을 계속적으로 점화시키기 위한 자기 보존 역할의 아크이다.

그림 6. 조건 아크의 표현

조건 아크로 연결된 박스는 트랜지션의 점화조건만 만족시키고 연결된

트랜지션의 점화에 의해 자신의 마크 상태는 변화되지 않으므로 어떤 상태

를 변화시키는 게이트 역할을 한다. 자기보존 아크에 연결되어 있는 박스

에는 마크가 있어야 트랜지션의 점화조건을 만족시키고, 트랜지션이 점화

하였을 때 박스의 마크 상태는 변화되지 않는다. 이런 점에서 조건 아크는

자기보존 아크의 성질과 동일하다.

그러나 박스에 출력 역 아크가 연결되어 있는 경우는 그 동작이 서로 다

르다. 그림 7에서 박스 b 1, b2, b3에 마크가 존재하여 트랜지션 t 1, t2, t3이

동시에 점화하는 경우, 조건 아크가 있는 그림 7의 박스 b1의 마크는 소멸

하지만, 자기보존(유지) 아크가 있는 박스 b2 마크는 소멸하지 않고 유지

된다.
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그림 7. 조건 아크와 자기보존(유지) 아크가 있는 EMFG 예

2 .2 . 시퀀스 제어

시퀀스제어란 미리 정해진 순서에 따라 일련의 제어단계를 순차적

으로 진행하는 방식이다

2 .2 .1 자동제어

제어란 어떤 목적에 적합하도록 제어 대상에 필요한 조작을 가하는 것

이라고 정의할 수 있다. 일반적으로 자동화의 기초 기술이 되는 자동 제어

는 피이드백 제어(feedback control)와 시퀀스 제어(sequential control)로

구분할 수 있다[1- 2].

피이드백 제어는 힘, 속도, 위치, 열량, 온도, 전자력, 광량 등의 물리량이

물리량(제어량)의 값을 목표치에 일치시키는 것을 의미하고, 시퀀스 제어는

미리 정해진 순서에 따라 제어의 각 단계를 점차로 진행해 나가는 제어를
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의미한다. 불연속적인 작업을 행하는 공정제어 등에 널리 이용된다. 이는

일종의 스위치나 버튼을 사용하여 전기회로의 부하를 운전하기도 하고, 부

하의 운전상태나 고장상태를 알리기도 하는 일련의 제어를 말하는 것으로

근래에 사용되는 전기회로는 모두 이러한 시퀀스회로로 만들어져 있으며,

예로 빌딩이나 공장 등에서 엘리베이터를 움직이고 고장을 알리기도 하고,

세탁기, 냉장고, 자동판매기 등도 시퀀스로 움직이고 있다.

2 .2 .2 시퀀스 제어 표현 방법

시퀀스 제어의 표현방법으로 전개 접속도, 타이밍 도표, 논리회로도, 표면

접소도, 블록선도가 있다. 전개 접속도는 시퀸스 제어 표현에 가장 많이

사용하는 방법으로 시퀀스제어를 사용한 전기장치 및 기기 기구의 동작을

기능 중심으로 전개하여 표시한 도면이다. 시퀀스 제어기호를 사용하여 작

성한다. 여기에는 주회로와 제어회로, 표시회로로 구성된다.

타이밍 도표는 주회로는 전원을 부하에 공급하기 위한 회로이며, 제어회

로는 주회로의 개폐 및 표시회로의 동작 등의 모든 제어동작이 이루어지는

제어의 핵심 회로이다. 표시회로는 제어의 동작을 알아 볼 수 있도록 표현

하는 부분이다. 실제의 현장에서는 주회로와 표시회로가 작업장에 있고, 제

어회로와 표시회로는 제어실에 있는 경우가 많다[3- 5].

제어계의 각 접점 및 제어장치의 시간적인 동작 상태를 그림으로 표현

한 것으로, 제어요소간의 동작 상황을 비교할 수 있다[3- 5].

논리회로도는 논리 기호를 사용하여 신호처리회로를 그림으로 나타낸

것이다[3- 5].

표면접속도는 제어반의 제작 및 점검 등에 사용하기 위하여 기구나 부품
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의 실제 배치를 그려 놓은 도면이다[3- 5].

블록선도는 제어계의 신호 전달방식 등을 블록과 화살표로 그려놓은 도면

으로 플로차트(흐름도)도 일종의 블록선도라 할 수 있고 시퀀스도는 이 플

로차트를 기초로 이루어진다[3- 5].

2 .2 .3 시퀸스제어 기술

시퀸스 제어 기술의 역사는 인간에 의한 직접제어의 시대부터 릴레이에

의한 제어, 원격제어의 시대를 거쳐 오늘날에는 반도체 기술의 발달에 의

해 시퀸스 콘트롤러가 출현해 대규모, 복잡화되는 설비의 분산형 제어장치

로 응용하고 있다. 시퀀스 제어장치에는 릴레이 시퀀스 제어장치, 무접점

논리회로에 의한 시퀀스 제어 장치, 시퀀스 콘트롤러가 있다. 무접점 논리

에 의한 시퀀스 제어장치는 접점을 대신해서 반도체 소자를 이용한 논리적

인 시퀀스 회로이다. 제어회로는 1 또는 0 의 신호로 출력측에 필요로 하

는 신호를 발생시킨다. 시퀀스 콘트롤러에는 캠, 드럼식, 핀보드식, 스토어

드 프로그램식 등이 있다[1- 5].

2 .2 .4 시퀀스 제어계의 구성

시퀀스 제어 시스템의 일반적인 구성은 다음의 그림 8과 같이 조작부와

명령처리부, 검출부, 표시부로 구성된다[2].

조작부에서 조작용 기기를 조작하면, 명령처리부에서 신호처리 기

기를 통하여 표시부에 표시가 되고 구동용 기기에 전달되어 제어 대
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상을 작동시킨다. 또한 제어 대상에서 검출부를 작동하여야 하는 경

우 다시 명령부로 신호가 전달되며, 표시부에 표시 및 경보가 필요

한 경우 신호가 전달된다.

표시·경보부

표시

경보

램프, LED

벨, 부저

조 작 부

조

작

용

기

기

누름버튼

스위치,

기타 조작

스위치

구동용 기기

신변

호환

증기

폭기

전자 접촉기

전자 개폐기

전자밸브

SSR

제어대상

액

추

에

이

터

전동기

실린더

솔레노이드

명령 처리부

신
호
처
리
기
기

전자릴레이
타이머,
카운터

PLC,

각종 IC

검 출 부

접촉식

비접촉식

리밋 스위치,

마이크로 스위치

근접센서,

광전센서

그림 8. 시퀀스 제어 시스템의 일반적인 구성

2 .2 .5 일반적인 릴레이 시퀀스

릴레이 시퀀스는 기계적 가동접점이 전자석에 의해 동작되어 통전(ON),

또는 단전(OFF )시키는 것으로 비교적 단순하고 저렴하다는 장점이 있다

[1- 2].
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그림 9는 릴레이 시퀀스의 자기유지회로이다. 자기유지회로는 푸시버튼

등의 순간동작으로 만들어진 입력신호가 계전기에 가해지면 입력신호가 제

거되어도 계전기의 동작을 계속적으로 지켜주는 회로이다. 이 회로는 제어

계의 가장 기본이며 유지형 스위치를 사용하지 않고 자기유지회로를 이용

하는 이유는 공급 전원이 무단으로 차단된 후 재 공급될 경우의 회로를 보

호하기 위함이다[1- 2].

그림 9. 릴레이 시퀀스의 자기유지회로

2 .3 릴레이 회로의 타이머에 대한 연구

릴레이 회로에 사용되는 타이머는 전자식 타이머, 모터식 타이머,

계수식 타이머, 공기식 타이머 등과 다양한 타이머들이 존재한다.

본 연구에서는 현장에 가장 많이 사용하는 전자식 타이머 릴레이

중 온 시간 지연 타이머 및 오프 시간 지연 타이머에 대하여 연구한

다.
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2 .3 .1 온 시간 지연 타이머

온 시간 지연 타이머(한시동작-순시복귀)는 입력 신호가 인가된 후, 설

정된 시간이 지나서 접점이 닫히고, 입력 신호가 차단되면 접점이 열리는

타이머이다. 일반적으로 출력장치의 온 동작이 설정된 시간 동안 지연된다.

따라서 한시 동작형 타이머라고도 한다.

표 1은 온 시간 지연 타이머의 표현으로 접점에 따른 온 시간 지연 타이

머의 기호와 타임차트이다[1- 2].

<표 1> 온 시간 지연 타이머의 표현

타이머 코일 접 점 기 호 타임 차트

종 류

한시 동작

순시 복귀

a

접점

b

접점

그림 10은 온 시간 지연 타이머 회로를 나타낸다. 푸쉬버튼 스위치 A를

누르면 타이머 코일 T가 작동하기 시작하고, 설정값 t 시간이 경과하면

타이머 접점 T LR이 닫혀 램프가 점등된다. 푸쉬버튼 스위치 B를 누르면

타이머 코일이 복귀하고, 이에 따라 타이머의 접점도 열려 램프가

소등되는 회로이다.
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(a) 릴레이 회로

(b ) 타임 차트

그림 10. 온 시간 타이머 회로
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3 .2 .2 오프 시간 지연 타이머

오프 시간 지연 타이머(순시동작-한시복귀)는 입력 신호가 인가되면

즉시 접점이 닫히고, 입력 신호가 차단된 후 설정된 시간이 지나서 접점이

열리는 타이머이다. 일반적으로 출력장치의 오프 동작이 설정된 시간 동안

지연된다. 따라서 한시 복귀형 타이머라고도 한다[1- 2].

표 2는 오프 시간 지연 타이머의 표현으로 접점에 따른 오프 시간 지연

타이머의 기호와 타임차트이다.

<표 2> 오프 시간 지연 타이머의 표현

타이머 코일 접 점 기 호 타임 차트

종 류

순시 동작

한시 복귀

a 접점

b 접점

그림 11은 오프 시간 지연 타이머 회로를 나타낸다. 푸쉬버튼 스위치

A를 누르면 즉시 램프가 점등되고, 푸쉬버튼 스위치 B를 누르면 타이머

코일 T가 작동하기 시작하고, 설정값 t 시간이 경과하면 타이머 접점

T LR이 열려 램프가 소등된다.
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(a) 릴레이 회로

(b ) 타임차트

그림 11. 오프 시간 타이머 회로
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3 . 타이머의 EM F G 표현

타이머를 EMF G로 나타내며, 이중바 트랜지션을 도입하여 간소화

되게 표현한다.

3 .1 타이머의 EM F G 변환

온 시간 지연 타이머와 오프 시간 지연 타이머는 설정시간에 따

라 동작하므로 EMFG로 변환될 때 다르게 변환하여야 한다.

3 .1.1 온 시간 지연 타이머의 EM F G 변환

온 시간 지연 타이머의 EMF G 변환은 부울식으로 표현한 온 타이

머의 출력 동작조건의 각 항을, 온 타이머의 설정 시간을 가진 생성

트랜지션으로 변환하고, 부울식으로 표현한 출력 해제조건의 각 항

을 소멸 트랜지션으로 변환한다.

온 타이머는 출력 동작조건이 만족되어 타이머 릴레이가 여자된

후 설정시간이 경과하여야 해당 접점들이 동작하고, 출력 해제조건

이 만족되어 타이머 릴레이가 소자되는 즉시 해당 접점들이 동작되

지 않은 초기 상태로 되돌아간다. 따라서 출력 동작조건이 변환된

생성 트랜지션의 점화조건이 만족되어 설정시간이 경과한 후에 점화

가 완료되도록 하여야 할 것이다. 출력 해제조건이 변환된 소멸 트
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랜지션은 점화조건이 만족되는 즉시 점화하도록 하여야 할 것이다.

온 시간 지연 타이머의 EMFG 변환방법에 따라 그림 10의 온 시간

지연 타이머의 릴레이 회로를 EMF G로 변환하면 다음과 같은 단계를 거쳐

EMF G로 변환된다.

단계 1 : 그림 10(a) 릴레이 회로에서 온 시간 지연 타이머 릴레이에 대한

입력 소자들과 출력들을 각각 동일한 이름을 가지는 박스로 표현한다.

입력 소자 및 출력의 변환

: PB, R, T LR

박스 pb , r , tlr

PB는 시스템을 정지시키는 푸시버튼으로 수동입력소자이고, R은 T LR을

동작시키기 위한 릴레이 출력이다. T LR은 타이머 릴레이이다.

단계 2 : 그림 10(a) 릴레이 회로에서 타이머 릴레이에 대한 각 출력의 출

력 생성 조건과 출력 소멸 조건을 구하면 다음과 같다.

T LRg = R · PB T LRd = R , PB

단계 3 : 단계 2에서 구한 출력 생성 조건과 출력 소멸 조건을 생성 트랜

지션과 소멸 트랜지션을 구하여 온 시간 지연 타이머를 EMF G로 표현하면

그림 11과 같다.
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그림 11. 온 시간 지연 타이머의 EMFG 표현

3 .1.2 오프 시간 지연 타이머의 EM F G 변환

오프 타이머의 EMFG 변환은 부울식으로 표현한 오프 타이머의

출력 동작조건의 각 항을 생성 트랜지션으로 변환하고, 부울식으로

표현한 출력 해제조건의 각 항을 오프 타이머의 설정시간을 가진 소

멸 트랜지션으로 변환한다.

오프 타이머는 출력 동작조건이 만족되어 타이머 릴레이가 여자되

는 즉시 해당 접점들이 동작하고, 출력 해제조건이 만족되어 타이머

릴레이가 소자된 후 설정시간이 경과하여야 해당 접점들이 동작되지

않은 초기 상태로 돌아간다. 따라서 출력 동작조건이 변환된 생성

트랜지션은 점화 조건이 만족되어 설정시간이 경과한 후에 점화가

완료되도록 하여야 한다.
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오프 시간 지연 타이머의 EMFG 변환방법에 따라 그림 11의 오프

시간 지연 타이머의 릴레이 회로를 다음과 같은 단계를 거쳐 EMF G로 변

환된다.

단계 1 : 그림 11(a) 릴레이 회로에서 오프 시간 지연 타이머 릴레이에 대

한 입력 소자들과 출력들을 각각 동일한 이름을 가지는 박스로 표현한다.

입력 소자 및 출력의 변환

: PB, R, T LR

박스 pb , r , tlr

PB는 시스템을 정지시키는 푸시버튼으로 수동입력소자이고, R은 T LR

을 동작시키기 위한 릴레이 출력이다. T LR은 타이머 릴레이이다.

단계 2 : 그림 11(a) 릴레이 회로에서 타이머 릴레이에 대한 각 출력의 출

력 생성 조건과 출력 소멸 조건을 구하면 다음과 같다.

T LRg = R · PB T LRd = R , PB

단계 3 : 단계 2에서 구한 출력 생성 조건과 출력 소멸 조건을 생성 트랜

지션과 소멸 트랜지션을 구하여 오프 시간 지연 타이머를 EMF G로 표현하

면 그림 13과 같다.
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그림 13. 오프 시간 지연 타이머의 EMFG 표현

3 .2 이중바 트랜지션

릴레이 회로를 통해 설계된 시스템의 동작상태를 확인하거나 고장

개소를 검출하기가 어려운 점을 해결하기 위해 릴레이 회로를

EMFG로 변환하는 연구가 진행되었다[22- 23]. 그러나 타이머 릴레이

에 대한 표기 방안이 구체적으로 제안되어 있지 않으므로 타이머 릴

레이를 포함하는 릴레이 회로를 EMF G로 표현하기에는 많은 어려움

이 있고, 타이머 릴레이를 생성시키는 입력소자가 늘어나는 경우 아

크와 트랜지션의 수가 급격히 증가하는 등 EMFG가 복잡해지는 경

향이 있었다. 본 논문에서는 타이머에 대한 표기 방법으로 이중바

(double- bar )로 표기된 트랜지션을 사용하여 타이머에 대한 동작을

보다 분명하게 표현하며 간소화 될 수 있음은 나타낸다.

또한 시간을 포함하지 않는 트랜지션으로 생성과 소멸이 동시에

가지는 경우도 이중바 트랜지션으로 표기하여 EMF G의 표현을 간소

화한다.
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3 .2 .1 생성지연 -소멸 트랜지션과 생성 -소멸지연 트랜지션

동작 유형에 따른 두 종류의 타이머 릴레이를 EMF G로 변환하기 위해

다음과 같이 생성지연-소멸 트랜지션과 생성-소멸지연 트랜지션을 정의한

다.

정의 1) EMF G에서 이중바로 표현된 시간을 포함한 트랜지션 tn가 박스

bm과 일반 아크의 출력으로 연결되어 있을 때, 생성지연-소멸 트랜지션

및 생성-소멸지연 트랜지션을 다음과 같이 정의하고 표기한다.

① 생성지연-소멸 트랜지션 : tn의 점화조건이 만족되어 설정시간이 경

과한 후 점화하면 bm에 마크를 생성시키는 역할을 하고, 점화조건이 만족

되지 않으면 bm의 마크를 소멸시키는 역할을 하면, tn을 bm의 생성지연-

소멸 트랜지션이라 하고, 이중바를 가진 트랜지션으로 표기하고, < 와 >

기호 사이에 설정시간을 둔다.

② 생성-소멸지연 트랜지션 : tn의 점화조건이 만족되어 점화하면 bm에

마크를 생성시키는 역할을 하고, 점화조건이 만족되지 않은 상태에서 설정

시간이 경과하면 bm의 마크를 소멸시키는 역할을 하면, tn을 bm의 생성-

소멸지연 트랜지션이라 하고, 이중바를 가진 트랜지션으로 표기하고, > 와

< 기호 사이에 설정시간을 둔다.

정리 1) 설정시간 T g를 가진 생성지연-소멸 트랜지션 t g t d 및 설정시

간 T d를 가진 생성-소멸지연 트랜지션 t g d t를 다음과 같이 표현된 트랜지

션들과 동일한 동작을 한다.
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① t g t d는 t g t d의 점화조건을 가지는 설정시간 T g의 생성 트랜지션과

t g t d의 점화조건의 부정을 취한 AND- OR 형으로 표현된 부울식의 각 항

을 소멸 트랜지션으로 표현한 것과 동일한 동작을 한다.

② t g d t는 t g d t의 점화조건을 가지는 생성 트랜지션과 t g t d의 점화조건의

부정을 취한 AND- OR 형으로 표현된 부울식의 각 항을 설정시간 T d의

소멸 트랜지션으로 표현한 것과 동일한 동작을 한다.

증명) 점화조건에 부정을 취한 부울식이 만족한다는 것은 점화조건이 만

족되지 않음을 나타내므로 정의 1에 의하여 정리는 타당하다.

그림 14의 생성지연-소멸 트랜지션 및 생성-소멸지원 트랜지션을 정리

1에 따라 일반 트랜지션과 시간 트랜지션으로 변경하면 그림 15과 같으며,

서로 동작이 동일하다.

(a) 생성지연-소멸 트랜지션 (b) 생성-소멸지연 트랜지션

그림 14. 생성지연-소멸 트랜지션 및 생성-소멸지연 트랜지션의 예

- 27 -



(a ) 그림 14(a)의 변환 (b) 그림 14(b)의 변환

그림 15. 그림 14와 동일한 동작을 하는 EMFG

3 .2 .2 생성 -소멸 트랜지션 , 소멸 -생성 트랜지션 , 혼합 트

랜지션

생성지연-소멸 트랜지션과 생성-소멸지연 트랜지션의 경우는 출력 박스

의 마크를 생성 또는 소멸시키는 데 일정시간이 필요하다. 즉 시간 트랜지

션이 포함되어 있는 경우에 EMF G를 간소화 할 수 있다. 그러나 시간 트

랜지션이 포함되지 않는 경우에도 다음과 같은 정의에 의해 몇 가지 트랜

지션이 EMF G를 간소화하는데 사용될 수 있다.

정의 2) EMF G에서 박스 bm과 bn에 연결된 트랜지션 tn가 있을 때, 생

성-소멸 트랜지션과 소멸-생성 트랜지션 및 혼합 트랜지션을 다음과 정의

하고 표기한다.
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① 생성-소멸 트랜지션 : tn의 점화조건이 만족되어 점화하면 bm에 마

크를 생성시키는 역할을 하고, 점화조건이 만족되지 않으면 bm의 마크를

소멸시키는 역할을 하는 경우, tn을 bm의 생성-소멸 트랜지션이라 하고,

이중바를 가진 트랜지션으로 표기하고, tn와 bm은 일반 아크로 연결된다.

② 소멸-생성 트랜지션 : tn의 점화조건이 만족되어 점화하면 bm에 마

크를 소멸시키는 역할을 하고, 점화조건이 만족되지 않으면 bm의 마크를

생성시키는 역할을 하는 경우, tn을 bm의 소멸-생성 트랜지션이라 하고,

이중바를 가진 트랜지션으로 표기하고, tn와 bm은 역 아크로 연결된다.

③ 혼합 트랜지션 : tn의 점화조건이 만족되어 점화하면 bm에는 마크를

생성시키는 역할을 하고, bn에 마크를 소멸시키는 역활을 하며 점화조건이

만족되지 않으면 bm의 마크는 소멸시키고, bn의 마크는 생성시키는 역할

을 하는 경우, tn을 bm , bn의 혼합 트랜지션이라 하고, 이중바를 가진 트

랜지션으로 표기하고, tn와 bm은 일반 아크로 연결되고, tn와 bn은 역 아

크로 연결된다.

생성-소멸 트랜지션은 그림 16의 (a )에서 b1=1, b2=0 일 때 점화조건이

만족되어 (b )의 그림과 같이 생성 트랜지션의 기능만 동작을 하여 b3에 마

크를 생성시키고, b 1=0 이거나 b2=1이면 점화조건이 만족되지 않아 (c)와

소멸 트랜지션의 기능이 동작하여 b3의 마크를 소멸시킨다. 결국 그림 16

의 (a )를 기존의 EMF G로 표현하면 (d)와 같은 EMF G가 된다.
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(a ) 생성-소멸 트랜지션

(b) 생성 트랜지션 (c) 소멸 트랜지션

(d) 그림 16(a)의 기존의 EMFG 표현

그림 16. 생성-소멸 트랜지션과 동작
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소멸-생성 트랜지션은 그림 17의 (a )에서 b1=1, b2=0 일 때 점화조건이

만족되어 (b )의 그림과 같이 소멸 트랜지션의 기능만 동작을 하여 b3에 마

크를 소멸시키고, b 1=0 이거나 b2=1이면 점화조건이 만족되지 않아 (c)와

생성 트랜지션의 기능이 동작하여 b3의 마크를 생성시킨다. 결국 그림 17

의 (a )를 기존의 EMF G로 표현하면 (d)와 같은 EMF G가 된다.

(a ) 소멸-생성 트랜지션

(b) 소멸 트랜지션 (c) 생성 트랜지션

(d) 그림 17(a)의 기존의 EMFG 표현

그림 17. 소멸-생성 트랜지션과 동작
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혼합 트랜지션은 생성-소멸 트랜지션과 소멸-생성 트랜지션이 결합된

형태로 그림 18과 같다. 이 혼합 트랜지션은 b=1, b =0 일 때 점화조건이

만족되어 b3에는 마크를 소멸시키고, b4에는 마크를 생성시킨다. b 1=0 이

거나 b2=1이면 점화조건이 만족되지 않아 b3에 마크를 생성시키고, b4에는

마크를 소멸시킨다.

그림 18. 혼합 트랜지션

위와 같이 동작하는 혼합 트랜지션을 기존의 EMF G로 표현하면

그림 19와 같다.

그림 19. 그림 18의 기존의 EMFG 표현

그림 18과 그림 19의 EMF G를 통해서도 볼 수 있듯이 제안한 여러 이

중바 트랜지션을 통해 기존의 EMF G를 간소화하여 표현할 수 있다.
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4 . 적용 예

타이머를 이용해 3개의 램프를 순차적으로 점등하는 릴레이 회로를

EMF G로 표현하고 제안한 방법으로 간소화시켜 본다.

4 .1 램프가 순차적으로 점등하는 릴레이 회로의 동작

다음의 그림 18은 세 개의 램프(L1, L2, L3)를 일정 시간의 간격을 두고

점등시키기 위해 타이머를 이용하여 구성한 직렬우선 회로이다.

그림 20. 램프가 순차적으로 점등하는 릴레이 회로
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먼저, 푸시버튼 스위치 PB를 누르는 동작으로 시스템을 작동시켜 다음

과 같이 작동된다.

① PB 1 스위치 누름 X 동작(자기유지)

② PB2 스위치 누름 X 동작 해제

③ X 동작 설정시간 a 경과 T LR1 동작

④ T LR1 동작 L1 점등

설정시간 b 경과 T LR2 동작

⑤ T LR2 동작 L2 점등

설정시간 c 경과 T LR3 동작

⑥ T LR3 동작 L3 점등

②에서 PB2 스위치 누름으로 X가 해제되면 T LR1도 즉시 해제된다. ③

에서는 T LR1이 해제되면 L1이 바로 소등되고, T LR2가 해제된다. ④에서

도 마찬가지로 T LR2가 해제되면 L2가 소등되고, T LR3가 해제된다. 마지

막으로 ⑤에서 T LR3가 해제되면 L3가 소등된다.

4 .2 램프가 순차적으로 점등하는 릴레이 회로의 E M F G

변환 및 간소화

기존의 방법으로 그림 20의 릴레이 회로를 EMF G로 변환한다.

단계 1 : 그림 20의 릴레이 회로에서 입력 소자들과 출력들을 각각 동일한

이름을 가지는 박스로 표현한다.
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입력 소자 및 출력의 변환

: PB1, PB2, X, T LR1, T LR2, T LR3, L1, L2, L3

박스 pb 1, pb2, x , tlr 1, t lr2, tlr3, l1, l2, l3

PB 1은 시스템을 작동시키며 PB2는 시스템을 정지시키는 푸시버튼으로

수동입력소자이고, X는 T LR1을 동작시키기 위한 릴레이 출력이다. T LR1,

T LR2, T LR3는 타이머 릴레이이고, L1, L2, L3는 램프로 비릴레이 출력이

다.

단계 2 : 그림 20의 릴레이 회로에서 각 출력의 출력 생성 조건과 출력 소

멸 조건을 구하면 다음과 같다.

Xg = PB1 * PB2' Xd = PB2

T LR1g = X T LR1d = X '

T LR2g = T LR1 T LR2d = T LR1'

T LR3g = T LR2 T LR3d = T LR2'

L1g = T LR1 L1d = T LR1'

L2g = T LR2 L2d = T LR2'

L3g = T LR3 L3d = T LR3'

단계 3 : 단계 2에서 구한 출력 생성 조건과 출력 소멸 조건을 생성 트랜

지션과 소멸 트랜지션을 구하여 전체적인 EMF G로 표현하면 그림 21과 같

다.
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그림 21. 그림 20의 EMFG 변환

그림 21의 EMF G는 14개의 트랜지션과 29개의 아크들로 구성이 되어 있

다. 그러나 본 논문에서 제안한 이중바 트랜지션과 동일하게 동작하는 부

분을 대치시키면 다음의 그림 22와 같은 EMF G가 된다.
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그림 22. 그림 21을 간소화 한 EMFG

그림 22의 간소화된 EMF G는 8개의 트랜지션과 17개의 아크들로 구성

이 되어 있어 기존의 EMF G에서 6개의 트랜지션과 12개의 아크를 줄여

EMF G가 간소화되는 것을 확인할 수 있다.
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6 . 결론

기존의 EMF G에서는 타이머에 대한 표기 방안이 구체적으로 제안되어

있지 않으므로 타이머 릴레이를 많이 사용하는 분야인 시퀀스제어 설계 및

릴레이 회로의 표현방법에 많은 어려움이 있었다. 본 논문에서는 구체적인

타이머 릴레이 동작에 대하여 EMF G로 구현하였다.

관련 연구로서 EMF G와 릴레이 회로에 사용되는 타이머 릴레이의 동작

에 대해서 살펴 본 뒤 타이머 릴레이를 변환할 수 있는 생성지연-소멸/생

성-소멸지연 트랜지션을 제안했다. 또한 시간 트랜지션이 포함되어 있지

않은 경우 생성-소멸/소멸-생성/혼합 트랜지션을 사용하여 EMF G의 표현

을 보다 간소화 할 수 있도록 하였다.

적용 예로서 램프가 순차적으로 점등하는 직렬우선 릴레이 회로를 먼저

기존의 방법을 이용해 EMF G로 변환해 보고, 변환된 EMF G를 본 논문에

서 제안한 트랜지션들의 동작과 일치하는 부분을 대치시켜 EMF G를 간소

화 시켰다.

본 논문에서 제안한 트랜지션을 사용하여 타이머 릴레이를 변환함으로써

타이머 릴레이의 동작을 보다 분명하게 표현할 수 있었고, 또한 릴레이 회

로에 대한 EMF G 표현을 간소화 할 수 있었다. 그러므로 규모가 크고 복

잡한 시스템을 모델링 할 때 제안된 트랜지션을 이용하면 효율적으로 모델

링을 할 수 있을 것으로 기대된다.

향후 연구과제로는 새로 도입된 여러 종류의 트랜지션들에 대해 EMF G

의 동작해석이 수학적으로 이루어지도록 기존의 동작해석 알고리즘에 대해

연구해야 할 것이다.
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