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1. 서론 

 
컴퓨터 및 통신 기술의 발달에 따라 공장 자동화 시스

템 및 생산 시스템은 지능화, 자율화 되었으며, 정보들이 
분산되어 관리되는 지능 생산 시스템(IMS:Intelligent 
Manufacturing System)으로 발전되고 있다.1-2 이러한 지능 생
산 시스템에서 사용되는 자동화 시스템은 다수의 센서와 
제어기 같은 필드장치(Field device)를 사용하며 이를 연결하

는 네트워크를 필드버스 라고 한다. 현재 CAN(Controller 
Area Network)을 기반으로 하는 DeviceNet, CANopen 과 같은 
프로토콜이 표준으로 제정되어 산업용 네트워크로 사용되

고 있다.3 
필드버스의 다양성으로 인해 센서 제조사는 모든 종류

의 필드버스를 지원하는 네트워크 센서를 개발해야 하는 
문제점에 봉착하게 되었다. 이러한 문제를 해결하기 위해 
NIST 와 IEEE 에서 멀티 센서 국제표준안으로 IEEE 1451 을 
발표하였다. 

하지만 현재까지 표준화된 IEEE 1451 표준은 대부분 하
나의 NCAP 과 하나의 TIM 간의 점대점 인터페이스에 대
해서만 규정하고 있다. 이러한 문제를 개선하기 위하여 물
리계층에 CANopen 프로토콜을 적용한 멀티 센서 인터페이

스 표준인 IEEE p1451.6 표준의 제정이 추진되었으나, 표준 
제정에 필요한 기간 및 비용의 부족 등의 이유로 취소되었

다. 그러나 트랜스듀서 모듈에 비해 NCAP 의 설계 비용이 
상대적으로 높기 때문에, 하나의 NCAP 을 이용하여 다수의 
트랜스듀서 모듈을 사용하기 위한 다중 접속이 가능한 멀
티 센서 시스템의 필요성은 꾸준히 제기되고 있다.4-5 

본 논문에서는 CANopen 프로토콜을 이용하여 다중 접
속이 가능한 IEEE 1451.0 기반 멀티 센서 시스템의 설계에 
대하여 제안하고자 한다. 

본 논문은 서론을 포함하여 5 장으로 구성되어 있다. 2
장에서는 IEEE 1451.0 과 CANopen 프로토콜에 대하여 간략

하게 서술하였으며, 3 장에서는 CANopen 프로토콜을 이용

한 다중 접속이 가능한 IEEE 1451.0 기반 멀티 센서 시스템

의 설계 방법에 대하여 서술하였다. 4 장에서는 제안된 멀
티 센서시스템의 성능을 평가하였으며, 5 장에서는 결론과 
향후 과제를 제시하였다. 

 
2. IEEE 1451.0 및 CANopen 

 
1. IEEE 1451.0 개요 

멀티 센서 인터페이스의 국제 표준인 IEEE 1451 은 크
게 네트워크 모듈인 NCAP(Network capabe Application 
Processor) , 트랜스듀서 모듈인 TIM(Transducer Independent 
Module), NCAP 과 TIM 의 인터페이스를 정의한 
TII(Transducer Independent Interface), 트랜스듀서의 데이터시

트를 전자적으로 명시한 TEDS (Transducer Electronic Data 
Sheet)로 구성되어 있다.6  

먼저 TIM 은 트랜스듀서와의 인터페이스, 신호 변환 그
리고 신호 처리 기능을 수행한다. 반면, NCAP 은 TIM 에게 
지령을 전달하는 역할과 TIM 에서 받은 데이터를 연산 처
리한 후 상위의 네트워크를 통하여 디지털의 형태로 전송

하는 기능을 수행한다. TII 는 상호 데이터 교환을 위해 요
구되는 논리적, 물리적 규격에 대해 정의하고 있으며, TEDS

는 TIM 센서에 관한 정보를 전자적으로 기록한 트랜스듀

서의 규격이다.  
2. Overview of CANopen 개요 

CANopen 프로토콜은 CiA 의 표준으로 다양한 벤더의 
하드웨어 특성에 의존적인 개발 과정을 따르는 CAN 기반 
응용 시스템 개발의 문제점을 해결하고자 제안되었다. 
CANopen 프로토콜의 핵심 요소는 OD (Object Dictionary), 
SDO (Service Data Object) 및 PDO (Process Data Object)를 통
한 디바이스 기능성(device functionality)의 서술이다. 
CANopen 프로토콜의 또 하나의 특징적인 기능은 네트워크

에 연결되어 있는 슬레이브 노드들의 에러를 감지하기 위
한 노드 감시 프로토콜(node guarding protocol)의 사용이다. 
노드 감시 프로토콜은 슬레이브 노드에서 발생한 에러의 
감시 기능 외에도 네트워크에 연결된 신규 노드의 정보 수
집과 연결 해제된 노드의 정보를 갱신 하는 네트워크 유지 
보수의 기능에도 사용된다. 

 
3. 멀티 센서 시스템의 설계 

 
Fig. 1 은 본 논문에서 제안하는 다중 접속 기능을 가지

는 CANopen 을 이용한 IEEE 1451.0 기반 멀티 센서의 구조

도를 나타낸 것이다. 제안된 시스템은 CANopen 네트워크

에서 마스터의 역할을 하는 NCAP 모듈 1 개와 슬레이브 
역할을 하는 TIM 모듈 여러 개로 구성되며, 센서 인터페이

스인 TII 의 물리계층으로는 CAN 이 사용되고 있다. 
그림에서, NCAP 모듈은 3 개의 계층으로 구성된다. IEEE 

1451.0 통신 계층에서는 OD 에 의거하여 데이터를 PDO 와 
SDO 로 패킹하고, CAN 네트워크에 송신하거나 수신하는 
역할을 담당한다. IEEE 1451.0 서비스 계층에서는 상위 계층

에서 전달받은 메시지와 네트워크를 통해 수신된 메시지를 
IEEE 1451.0 표준에서 규정하고 있는 지령 메시지의 구조로 
변환하는 역할을 한다. 마지막으로 응용 계층에서는 CiA 
DS 301 에서 규정하고 있는 CANopen 통신 프로파일과 사
용자 응용 프로그램이 동작한다. 

TIM 모듈도 NCAP 모듈과 같이 3 부분으로 구성 되어 
있다. IEEE 1451.0 통신 계층은 위에서 기술한 것과 같이 데
이터를 OD 에 의거하여 PDO 와 SDO 로 패킹하고, CAN 네
트워크에 송신하거나 수신하는 역할을 담당한다. IEEE 
1451.0 서비스 계층에서는 메시지를 표준에서 정의한 지령 
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Fig. 3. end-to-end transmission delay of PDO 

메시지의 구조로 변환하는 역할과 함께, 센서의 정보를 전
자적으로 정의한 TEDS 의 관리를 담당한다. 마지막으로 응
용 계층에서는 CANopen 통신 프로파일과 신호처리와 관련

된 응용 프로그램이 동작한다. 
 

4. 멀티 센서 시스템의 성능 평가 
 

본 논문에서 제안한 CANopen 프로토콜을 이용한 다중 
접속이 가능한 IEEE 1451 멀티 센서 시스템의 성능을 평가

하기 위하여, Fig. 2 와 같은 테스트베드를 구성하였다. 시스

템의 성능평가를 위한 테스트베드는 마스터 역할을 하는 
하나의 NCAP 모듈과 디지털 압력센서가 연결되어 있는 6
개의 TIM 모듈로 구성하였다. 또한, CAN 버스에서의 데이

터 상태를 관찰하기 위하여 네트워크 모니터링 툴인 
CANoE 를 연결하였다. 

CANopen 을 이용한 IEEE 1451 멀티 센서의 TIM 모듈은 
ATMEL 사의 8bit 마이크로 컨트롤러인 AT90CAN 128 을 사
용하였다. 또한, 센서의 입력을 위해서 A/D 포트를 사용하

였고, TEDS 는 읽기 쓰기가 가능한 EEPROM 을 이용하여 
설계하였다. NCAP 모듈은 TIM 모듈과 마찬가지로 
AT90CAN128 마이크로 컨트롤러를 사용하였으며, 센서의 
데이터를 수집하기 위한 응용프로그램을 설계하였다. NCAP 
모듈과 TIM 모듈의 인터페이스인 TII 로 사용되는 CAN 통
신을 위하여 CANRX, CANTX 의 CAN 포트를 사용하고, 
CAN 트랜시버로는 필립스사의 PCA82C250 을 사용하였다. 
마지막으로 NCAP 모듈과 TIM 모듈의 CANopen 프로파일

을 구성하기 위해 IXXAT 사의 상용 CANopen 스택 버전 
4.21 을 사용하여 CiA DS 301 통신 프로파일을 구현하였다. 

Fig. 3 은 앞에서 언급한 테스트 베드를 이용하여 본 논
문에서 제안한 시스템의 트래픽에 따른 전송지연을 평가한 
결과를 나타낸 것이다. 전송지연을 평가하기 위하여 6 개의 
TIM 에서 PDO 를 이용한 5byte 의 센서 데이터를 
100msec(9.6%), 50msec(14.0%), 10mse(49.5%)의 주기로 전송

하였다. 또한, 보다 명확한 실험결과의 확인을 위하여 TIM
의 전송주기를 10msec 로 고정한 상태에서 CANoE 를 사용

하여 54.0%, 68.0%, 88.0%의 트래픽을 추가적으로 발생시켜 
전송지연을 측정하였다. 전송지연은 TIM 모듈의 응용계층

에서 센서 데이터를 전송하는 시점과 NCAP 모듈의 응용계

층에서 데이터를 수신한 시점에 I/O 시그널을 별도의 전송

지연 측정 모듈의 인터럽터에 연결하여 측정하였다. 실험

결과에서 나타난 것과 같이 트래픽 발생량에 따라 최소 전
송지연과 평균 전송지연은 최대 2.0msec 이내를 유지하였

으며, 최대 전송지연은 8.57msec 였다.. 
 

5. 결론 
 

본 논문에서는 CANopen 프로토콜을 이용하여 다중 접
속이 가능한 IEEE 1451 기반 멀티 센서 시스템의 구조에 대

해 제안하였다. 또한, 본 논문에서는 제안한 시스템의 운영

을 위해 IEEE 1451 표준에서 정의하고 있는 지령 메시지를 
CANopen 프로토콜로 전송하기 위한 방안에 대해 제안하였

다. 마지막으로 압력센서를 이용한 테스트베드를 구성하여 
제안한 시스템의 성능을 평가하였다. 이상과 같은 실험 결
과로부터 본 논문에서는 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었

다. 
본 논문에서 제안한 CANopen 프로토콜을 이용한 다중 

접속이 가능한 IEEE 1451 기반 멀티 센서 시스템은 물리계

층으로 CANopen 프로토콜을 사용하고 있어 하나의 NCAP
에 최대 127 개의 TIM 을 다중 접속 할 수 있다. 

그러나, 본 연구에서는 CANopen 프로토콜을 이용하여 
다중 접속이 가능한 멀티 센서 시스템의 설계에 대해서만 
초점을 맞추었다. 향후에는 이러한 연구 결과를 확장하여 
본 시스템을 적용한 원격 계측 및 제어시스템의 설계에 대
한 추가적인 연구가 필요하다. 
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