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Abstract

This paper suggests a high-speed control method which is suitable for multi-joint robots using a real-time 
stand-alone controller for general-purpose. The fast processing controller consists of a PCI Interface Board and 
2-axe PWM drivers. The PCI Interface Board consists of 32-channel PWM output ports, 32-channel Encoder 
Counters, 32-channel A/D Converters and 48-channel Digital I/O ports, and all the I/O data transmissions are 
completed within 1ms. And The 2-axe PWM driver can be redesigned easily in order to embed in each link.
 Experimental implementations show that the high-speed control method can be used for the real-time control 
which is essential to controlling of multi-body robots such as humanoid robots. Especially, it is efficient for 
realizing the model-based motion control in demand of much calculation time by the high I/O communication 
speed.

1. 서 론

로봇에 사용되는 대부분의 모터 제어보드는 

4축에서 6축 정도를 기본으로 제작된다. 이는 

Humanoid 로봇과 같은 다관절 로봇을 제어하기 

위해서는 여러 장의 제어보드를 탑재해야 한다. 

이는 로봇내의 공간적인 제약이 있으며 로봇 

특성상 배터리를 내장하고 다녀야 하는 

Humanoid 로봇에 있어서는 많은 제어보드로 

인해 에너지 소모량이 커지는 문제를 발생시켜 

지속적인 움직임을 보장하지 못한다.
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 Humanoid 로봇과 같은 다자유도 로봇에 사용된

다면 많은 제어보드로 인해 에너지 소모량이 커

지는 문제를 발생시켜 지속적인 움직임을 보장하

지 못한다. 또한 데이터 전송속도를 빠르게 할 

수 없으며 느린 입출력으로 인하여 안정성 및 다

양한 동작 구현을 저해하는 문제를 발생 시킨다. 

본 논문은 독립적으로 움직이는 다관절 로봇에 

적합한 실시간 범용 독립 제어기를 이용한 로봇

에 고속제어방법을 적용시킨 내용이다. PCI  
Interface를 사용하고 32채널 PWM 포트, 32채널 

Encoder Counter, 32채널 A/D Converter, 48채널 

Digital I/O 포트를 내장하고 있으며, 이 모든 입

출력 데이터가 1ms내에 전송이 이루어진다. 또한 

로봇의 각 링크에 내장될 수 있도록 소형의 2축

과 3축 Motor driver를 포함하였다. 개발한 제어

보드로 Humanoid 로봇의 거동을 위한 필수 조건

인 실시간 제어가 가능함을 보였으며 동시에 빠

른 입출력으로 인해서 모션 안정성 및 자연스러
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운 동작들을 구현할 수 있었다. 특히 많은 계산

시간을 요구하는 모델 기반의 동작 제어기를 구

현함에 있어서 충분한 성능을 발휘함을 실험을 

통하여 검증하였다.

2. 고속 제어 시스템

1ms 안에 데이터 입출력을 받아 

 처리하기 위해서는 하드웨어와 주 연

산 프로세서 간에 입출력 인터페이스 속도가 중

요하다. 상용 로봇 컨트롤러 보드들은 4축에서 

10축정도의 모터제어입출력 신호를 가지고 있고 

다축로봇인 Humanoid 로봇에서는 일반적으로 최

소 26축 이상의 모터 제어 장치를 필요로 한다. 

이런 모터 제어보드를 이용할 경우 모터 축이 추

가할수록 컨트롤보드의 증가가 불가피하며 이는 

전체 시스템의 부피가 커지며 이로 인한 많은 전

력 소모로 인하여 독립적으로 이동하는 로봇에는 

적합하지 않았다. 그렇기 때문에 다축 로봇에 좀 

더 사용하기 편하고 빠른 속도로 전송하기 위해

서 PCI Bus(8) 를 이용하였다. PCI버스는 33Mhz 
32Bit 속도를 가지기 때문에 최대 132Mbps 의 전

송을 할 수 있다는 장점이 있다. 또한 IEEE1394
와 USB는 실질적으로 PC내부적으로 PCI 
Interface를 사용하기 때문에 PCI Bus보다 속도가 

빠르지 않다. 또한 PC의 Interface를 사용하기 때

문에 프로그램 사용이 용이하다.

Fig. 1 System structure

2.1 Multi Motion Control Board

로봇의 각 관절을 제어하는데 일반적으로 사용

되는 DC모터를 제어하기 위해서는 PWM Pulse, 

4채배의 분해능을 가진 Encoder Counter, 센서의 

아날로그 신호 입력을 위한  A/D Converter, 그 

외로 실시간 제어를 위한 리얼 타이머, 외부입력 

및 통신을 사용하기 위한 범용 I/O 포트 등이  

필요하다. 기존의 마이크로프로세서로는 구현이 

불가능하기에 입출력 포트 수를 필요한 만큼 확

장 시킬 수 있는 Altera의 Cyclone FPGA(6)를 사용

하였다. 또한, PC와의 PCI통신을 하기위해 PLX 

Target Chip(7)을 사용하였다(Fig. 2). MS Windows

와 Linux 운영 체계에서 모두 구현될 수 있으며 

PC를 통해서 실시간 모터 제어를 할 수 있다. 주

요 특징은 다음과 같다.

  1) FPGA (20,060 logic Elements), In/Out 8ns

  2) 4채배 Encoder Counter 32채널

3) 12Bit (-10V ~ +10V) A/D 컨버터  32채널

  4) PWM 32채널

  5) PCI Interface

  6) I/O Port 48bit

  7) 엔코더 속도연산

  8) Real Timer 내장

  9) Max 125Mhz로 외부 I/O 처리 

2.2 Terminal Board
다축 모션컨트롤 보드와 인터페이스 외부 

Motor Driver의 Core 들어가는 Power 보상과 각종 

입출력 부분을 원활하게 연결하는 역할을 

한다(Fig.3). 주요 특징을 설명하면 다음과 같다.

1) Motor Signal 확인 디스플레이

2) 파워보정

Fig. 2 PCI interface board
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Fig. 3 Terminal Board  
 

2.3 Motor Driver
소형 로봇이나 Humanoid 로봇에 탑재를 

용의하기 위하여 모터 드라이브는 2채널, 3채널 

두 개의 버전으로 나누어서 개발하였다. 주 

컨트롤러는 FPGA이며 내부적으로 Digital Current 
Control을 하기 위해 내부에 A/D 컨버터를 

추가하였고 Serial 통신으로 모터에 인가되는 

Current를 외부로 출력 할 수 있다(Fig.4). 주요 

특징을 설명하면 다음과 같다.

1) FET 모터 드라이버

2) FPGA (2,910 logic Elements)
3) 전류 측정 2채널 A/D 컨버터(12Bit)
4) 최대 48V 3A(Peak 6A)
5) Digital Current Control

3. 고속 처리 제어 로직

 3.1 Fast Processing Control
상위 제어기인 PC에서는 MS Visual studio를 

이용하였고 하위 제어 프로그램은 Altera 사의 

Quartus II 를 이용하여 VHDL로 코딩하였다.

 

Fig. 4 Motor Drive

Fig. 5 Software Block

3.2 PCI Interface

PLX사의 Target Chip을 이용하여 PC와 보드사

이에 PCI Interface 사용하며 PLX Chip과 메인칩

인 Altera사의 Cyclone FPGA와는 PCI Local Bus
로 통신을 한다.

Fig. 6  PCI Interface Timing

3.3 PWM Pulse Output 
노이즈에 영향에 민감한 전압보다 전류를 이용

하는 PWM을 이용한 회로를 구현하였다.PWM 

Pulse 12Bit의 분해 능력으로 33Khz로 출력을 하

고 있다.

Fig. 7 Multi Channel PWM Output Timing

3.4 Quad Encoder Counter
M/T method(Fig. 8)를 이용하여 엔코더 카운팅을 

하며 추가적으로 입력단 노이즈 보정과 출력단 

Interface 타이밍을 추가하여 카운터 값을 

출력한다. 또한 입력받은 엔코더 값을 이용하여 

속도 값을 처리하여 보내주는 역할을 하고 있다. 

실시간 제어가 안 되는 윈도우에서 사용하기 

위해서 절대시간을 값과 엔코더 카운터 값을 
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Fig. 8 M/T Method

두개를 보내주고 있다.

3.2.4 32ch 12Bit A/D Converter
다축 로봇에서는 많은 센서를 사용하는데 

이러한 센서를 충분히 사용 할 수 있게 -10V ~ 
+10V 까지 12bit로 분해능을 가지는 A/D 
컨버터를 32채널을 내장하고 있으며 컨버터와 

Interface한 FPGA 에서는 내부적으로 ZMP(Zero 
Moment Point)를 처리기능을 넣어 PC 연산을 

줄여주는 역할을 하고 있다. 

3.2.5 Real Timer

10us로 샘플링 시간을 측정할 수 있는 타이머

를 내장하여 32채널의 각 모터 축에 대해 

Encoder/ms의 속도 값을 저장하고 출력한다.

Fig. 9 Quad Encoder Counter Timing

3.2.6 I/O 48Bit

충분한 양의 I/O를 확보하여 로봇의 초기 포지

션을 확인하는 리밋 스위치와 모터 드라이버의 

Current 값을 Feedback 받는데 이용한다.

4. 실험 및 결과

 6  
12 DC Motor Humanoid 

.  (Fig 8, 11)
각 각의 위치에서의 속도, 가속도는 0으로 

하는 5차 Polynomial Trajectory 생성하여 테스트 

하였다.  1Hz, 1.5Hz 
, 2Hz 

6 .

Fig. 10 Humanoid robot arms model
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Fig. 11 Test Robot System

Fig. 12 Frequency 1Hz

Fig. 13 Frequency 1.5hz

Fig. 14 Frequency 2Hz

 점선은 Desired값이고 실선은 입력 받은 결과 

값이다. 결과 그래프(Fig 12, 13, 14)에서 보듯이 

주파수에 대해서는 응답 성능은 빠르지만 에러가 

존재한다. 추정 성능이 나쁜 이유는 로봇 Arm 
에서의 Harmonic Drive의 정지 마찰력을 

고려하지 않은 PD제어를 하였기 때문에 

나타나는 현상이다.

5. 결 론

기존의 로봇 실험에서는 Delta Tau사의 PMAC 

보드를 사용하였지만 다채널 사용이 부피가 컸으

며 독립 이동형 로봇에 탑재하기에는 전력소비가 

컸다. 개발한 Motion Control Board는 Interface 속

도가 빠르며 크기가 작고 로봇을 제어하는 필요

한 기능이 모두 탑재되어 있다. 또한 모듈화로 

구성된 다른 컨트롤러의 경우보다 부품이 많이 

줄어든 Onboard화이기 때문에 적은 비용이 들뿐

만 아니라 로봇에 탑재를 목적으로 하였기 때문

에 전력 소비량 또한 적었다. 그리고 이 시스템

은 PC 기반이어서 사용하기 편리하며 다관절 로

봇 또는 Humanoid 로봇을 제어하는데 꼭 필요한 

기능을 내장하고 있으며 다축제어기 이므로 상업

용으로 쓰기에도 적합하다. 

 인간형 범용 로봇의 거동을 위한 필수 조건인 

실시간 제어가 가능함과 동시에 1ms 미만의 입출

력으로 인해서 제어의 안정성 및 자연스러운 동

작들을 구현할 수 있다. 특히, 많은 계산시간을 
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요구하는 모델 기반의 동작 제어를 구현함에 있

어 로봇의 강인성을 향상시킬 수 있다. 또한, 고

속의 제어가 가능함으로 인하여 점프나 달리기와 

인간형 범용 로봇의 연구에 수행함으로써 인간형 

범용 로봇의 활동 영역을 넓힐 수 있다. 
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