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Abstract - 본 논문에서는 PID, PWM, HSC, 컴퓨터와의 호스트 

통신, 외부 DAC 인터페이스를 FPGA만을 이용하여 하나의 Chip

에 구 하고 DC 서보 모터의 속도를 설정한 제어 상태로 안정화 

시킬 수 있는 시스템을 구 하고자 한다. 컴퓨터에서 설정한 설

정치(SV)와 P, I, D의 이득 값을 호스트 통신으로 데이터 블록은 

해당 블록으로 달하며 DC 서보 모터의 엔코더에서 나오는 90° 

상차가 있는 2채 의 펄스는 HSC 블록을 거쳐 로세스치

(PV)를 생성하고 이로부터 얻어진 SV와 PV의 편차(E)를 산출

한 후 PID 제어 동작을 수행한다. 그 결과인 조작치(MV)를 

PWM 블록에 제공하여 실질 으로 DC 서보 모터를 구동하는 

H-bridge 회로를 구동한다. 한 FPGA 내부의 SV, PV, E, MV

를 오실로스코 로 계측하기 해 DAC 인터페이스 블록을 첨가

하여 외부 디지털 아날로그 변환기(DAC)를 제어 하 다.

1. 서    론

  DC 서보 모터의 제어 방식  PID형이 84.5%, 고  

PID(Advanced PID)형이 6.8%, 제어형이 1.5%, AI형이 0.6% 

 수동제어가 6.6%로 PID형과 고 형 PID형을 합해 90%를 

과하고, 더욱이 수동제어 부분을 제외하면 PID를 심으로 하는 

고 제어가 체의 97.5%를 유하고 있다. 이처럼 긴 역사를 가

진 PID 제어도 보다 고성능을 추구하기 해  디지털 PID 제어

방식으로 환되고 있다.

최근 디지털 논리회로의 고집 화로 디지털 논리회로 분야가 

많은 발 을 가져왔고, 시스템 온 칩(SoC)이나 IP(Intellectual 

Property)에 한 많은 심 속에 비메모리 분야에 한 연구가 

활발히 진행되고 있어 VHDL을 이용한 용량의 CPLD나 

FPGA로 설계자의 의도에 따라 최 의 시스템을 설계하는 것이 

용이 해졌다. 한 규모가 큰 시스템을 고성능, 비용의 작은 

규모의 시스템으로 설계하는 것이 가능해졌다. 이에 따라 FPGA

를 이용해 하나의 Chip으로 DC 서보모터의 속도제어 시스템을 

구 하 다. 이를 해 VHDL을 이용한 Top-down 방식으로 여

러 기능의 블록을 구성하고, 블록 간을 유기 으로 연결한 디지

털 로직을 구 하여 반 인 시스템의 최  제어가 가능하게 

되었다.

본 논문에서는 DC 서보 모터의 속도 제어 시스템을 5개의 블록

으로 설계하고 블록간을 유기 으로 연결하여 하나의 FPGA로 

구성하 다. 각 기능들은 Xilinx ISE, Synplify pro, Modelsim을 

이용하여 VHDL로 로그램하고 합성, 구 , 시뮬 이션을 하

으며 FPGA로 구 하기 하여 Xilinx사의 10만 게이트인 

XC2S100-5TQ 144C를 이용하여 로직을 구 하 다.
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설계된 FPGA를 이용한 DC 서보 모터의 속도제어 시스템과 

32bit의 내부구조에 20 MHz의 클럭 주 수로 구동하는 

HITACHI사의 H8S/2148를 이용한 속도제어 시스템의 성능을 비

교 평가하여 본 논문에서 구 한 시스템이 우수성함을 입증하고

자 한다.

2. 본    론

  FPGA에 내부에 구 된 블록은 크게 5개로 나 어진다. 시스

템 유 로부터 운 목표치와 이득 값을 입력받아 해당 블록에 

값을 달해주는 데이터 통신 블록과 오실로스코 로 설정치

(SV), 로세서치(PV), 편차(E), 조작치(MV)를 측정하기 해 

외부 디지털/아날로그 변환기(DAC)를 제어할 DAC 인터페이스 

블록과 랜트인 DC 서보모터에서 출력되는 2 채 의 90° 상

차의 펄스를 고속으로 카운트 하여 속도를 측정하는 HSC 블록

과 데이터 블록의 설정치와 HSC 블록의 로세서치의 편차(E)

를 PID 제어방식으로 없도록 하여 설정치와 로세서치가 일치

하게 만드는 PID 블록 그리고 PID 블록의 조작량(MV)을 처리하

여 H-bridge 회로를 구동하는 PWM 블록으로 구성된다.

2.1 PID 블록 (PID Block)

PID 제어를 디지털 화하여 VHDL로 로그래 을 하 다. SV값

을 컴퓨터로부터 호스트 통신을 통해 받고 HSC 블록을 통해 

PV을 얻어 E를 구하고 PID 제어동작을 취해 MV값을 얻어 

PWM 블록에 보내면 H-bridge를 하게 구동하여 이러한 제

어시스템의 핵심은 PID 제어동작을 취하는 부분이다. 
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그림 1. PID 블록의 구성도

2.2 펄스폭변조 블록 (PWM Block)

그림 2과 같이 모터에 인가되는 압을 ON/OFF 시켜서 모터에 

인가되는 평균 압을 변화시킨다. ON 시간이 길수록 모터에 가

해지는 평균 압이 그림 2의 두 번째와 같이 변하게 된다. 

그림 2. 펄스 제어 방법

2.4 고속카운터 블록 (HSC Block)

DC 서보 모터는 그림 3과 그림 4처럼 90° 상차의 펄스 신호를 

2 채 에서 출력하며 속도가 증가 할수록 일정시간동안 나오는 

Pulse의 수는 증가하게 된다. 본 논문에서 사용한 DC 서보 모터
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는 432 R/P의 출력을 내보내며 3900 RPM의 속도로 회  할 수 

있다.

그림 3. DC 모터의 엔코더

그림 4. DC Motor Encoder의 출력 형

2.5 데이터 통신 블록 (DATA Block)

사용자가 컴퓨터에서 PID 제어에 필요한 설정치와 P제어 이득

값, I제어 이득값, D제어 이득값을 설정하거나 SV, PV, E, MV 

 수행되는 과정 확인 할 수 있는 변수를 모니터링을 하고 모

니터링한 값을 그래 로 그리는 화면이다.

그림 5. 컴퓨터상에서 설정  모니터링

2.6 디지털/아날로그 변환기 인터페이스 블록 

    (DAC Interface Block)

PID 제어에 사용되는 설정치, 로세서치, 편차, 조작치들을 외부

에서 실시간으로 확인하기 해서 오실로스코 로 사용하여 계

측하여야 한다. 데이터블록에서는 최  100ms 마다 계측을 하기 

때문에 계측되는 값이나 그래 를 신뢰하기 힘들다. 본 논문에서

는 DAC 인터페이스 블록을 이용하여 외부에 있는 8 비트 4 채

 DAC인 AD7226을 구동하여 DAC 출력 값을 500 MHz의 오

실로스코 를 사용하여 계측하 다.

2.7 실험  결과

그림 6은 하나의 FPGA를 이용하여 DC 서보 모터의 속도제

어 시스템을 구 한 것이다. 다시말해 PID, HSC, PWM, 데이터 

통신, DAC 인터페이스 블록을 FPGA만을 이용하여 구 한 것이

다. 그리고 그림 7은 PID블럭을 마이크로 로세서에서 구 하고 

나머지 블록을 FPGA에서 구 한 것이다. 따라서 HSC, PWM, 

데이터 통신, DAC 인터페이스 블록은 동일한 동작을 수행한다. 

한 PID 블록도 구 상인 FPGA나 마이크로 로세서의 차이

일 뿐 제어 동작은 동일하다.

그림 6. FPGA만을 이용한 시스템

그림 7.  FPGA와 마이크로 로세서를 이용한 시스템

3. 결    론

    FPGA를 이용하여 DC 서보 모터의 속도제어 시스템을 구

하면 하나의 칩으로 PID(Proportional,Integral,Derivative), 

HSC(High Speed Counter), PWM(Pulse Width Modulation), 

DAC(Digital Analog Converter) 인터페이스, 데이터 통신 모든 

기능이 2만 게이트의 규모로 구 이 가능하며 한 이후 필요한 

기능의 추가가 용이하다. 따라서 제어 시스템의 규모가 하게 

작아지고, 시스템에 용 시 간편하게 구 할 수 있다. 한 경

제 인 측면에서 본 시스템을 ASIC()화하면 주변 펌웨어가 필요

한 마이크로 로세서를 이용한 시스템보다 경제 이다.

시스템의 HSC 블록을 이용하면 DC 서보 모터의 엔코더로부터 

입력되는 2 채 의 펄스 신호를 이용하여 2상 4체배하여 정 하

게 정․역 카운트를 할 수 있다. 그리고 PWM 블록을 이용하면 

DC 서보 모터를 구동하는 H-bridge에 필요한 4개의 PWM 신호

를 4000 샘 링으로 만들 수 기능이 있다. 한 SV, PID 제어 

이득을 FPGA의 외부 IO PIN을 이용하게 간단하게 입력 받을 

수 있어 시스템에 용할 때 간편하게 정 한 제어를 구  할 

수 있다.
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