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고속 정밀 로봇 제어를 위한 실시간 중앙 집중식 

소프트 모션 제어 시스템 

(Real-Time Centralized Soft Motion Control System for High 

Speed and Precision Robot Control)

정 일 균*, 김 정 훈
(Il-Kyun Jung, Jung-Hoon Kim)

Abstract : In this paper, we propose a real-time centralized soft motion control system for high 

speed and precision robot control. The system engages EtherCAT as high speed industrial motion 

network to enable force based motion control in real-time and is composed of software-based 

master controller with PC and slave interface modules. Hard real-time control capacity is 

essential for high speed and precision robot control. To implement soft based real time control, 

The soft based master controller is designed using a real time kernel (RTX) and EtherCAT 

network, and servo processes are located in the master controller for centralized motion control. 

In the proposed system, slave interface modules just collect and transfer all sensor information 

of robot to the master controller via the EtherCAT network. It is proven by experimental results 

that the proposed soft motion control system has real time controllability enough to apply for  

various robot control systems.

Keywords : Soft motion, EtherCAT, Hard real time, Centralized, High speed and high precision

I. 개요

산업용 로봇 및 자동화 장비들은 병렬로봇과 같

이Pick-and-Place 등 다양한 분야에서 빠른 동작 

성능과 정확성을 장점으로 다양한 어플리케이션에 

사용되고 있다. 산업현장에서 고중량의 작업물 핸들

링 등 Pick-and-Place 이외의 작업에도 인간과의 

협력을 통하여 실용화 되고 있으며[1, 2], 고도의 

프로그래밍 기술 없이도 로봇을 제어할 수 있는 기

술과 함께 급격하게 발전하고 있다[3-5]. 이러한 

연구들은 고속 네트워크를 기반으로 하고 있으며[6, 

7], 고용량의 데이터를 이더넷 기반의 고속 네트워

크를 산업용에 적용하여 실시간으로 데이트들을 교

환할 수 있는 연구가 진행되었다[8]. 이러한 산업용 

고속 네트워크 인터페이스를 구현하기 위해서는 지

연시간, 메시지 전달 데드라인, 라운드 타임 등 필

수적으로 보장되어야 하는 요소들이 있으며[9],  이

더켓은 개방형 네트웍으로 100Mbps 전달속도와 짧

은 응답시간 및 싸이클링 타임을 가지는 산업용 네

트워크이다.  이더켓은 수백개의 I/O와 연결될 수 

있고, 응답지연이 짧기 때문에 고속 고정밀 다축 로

봇 제어에 적합한 네트워크 이다[10, 11]. 최근 다

품종 소량 생산이 일반화 되면서 다양한 산업용 어

플리케이션에 적용하기 위하여 유연성과 확장성이 

보장되는 소프트웨어 기반 제어기가 제안되고 있으

며[12, 13], 실시간 제어 성능을 소프트웨어적으로 

보장하기 위하여 실시간 커널을 사용하여 소프트웨

어 제어기의 실시간성을 확보하고 있다[14].

본 논문에서는 초고속 정밀 로봇제어를 위한 실

시간 중앙 집중식 소프트 모션 제어 시스템을 제안

한다. 제안된 제어 시스템은 100Mbps 통신 속도를 

가진 네트워크로 이더켓을 사용하여 소프트웨어를 

기반으로 하는 중앙집중식 중앙정보처리기(Master 

controller)를 기반으로 한다. 기존의 서보컨트롤러

가 슬레이브에 내장되어 있는 분산방식의 모션 컨

트롤러는 각 축의 상황변화에 대한 종합적인 대처  
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그림 1. 실시간 중앙집중식 소프트 모션 제어 

시스템 구성도

Fig. 1 System configuration of real-time 

centralized soft motion control system

그림 2. 실시간 소프트 로봇 제어 시스템 전장 구성

Fig. 2 Implementation of real-time soft robot 

control system

및 최적화 구현의 어려운 반면, 중앙집중식은 중앙

정보처리기의 제어기에 서보컨트롤러가 소프트웨어

적으로 내장되어 있어 알고리즘 최적화, 상황변화대

처 등이 용이하다. 종속정보처리기(Slave 

controller)는 각 축의 정보를 수집하여 주제어기에 

전달하고 축제어 명령을 서보앰프에 전달하는 역할

을 한다. 이더켓 네트워크를 채용하고 있어 중앙집

중식 모션 제어기의 실시간성 확보가 가능하다.

본 논문에서는 제안된 중앙집중식 실시간 소프

트 모션 제어 시스템 설계, 해석 및 구현을 기술하

며, 각 축을 1Khz 이하로 제어할 수 있어 다양한 

고속 고정밀 로봇 제어에 적용 가능함을 실험적으

로 증명한다.

Ⅱ. 중앙 집중식 소프트 모션 제어 시스템

1. 중앙집중식 소프트 모션 제어 시스템

로봇의 실시간 모션 제어를 위해서는 각 축의 

정보와 제어를 위한 각종 센서 정보들이 모션 제어

를 위한 주  제어기에 전달되어야 한다. 이를 위하

여 제안된 시스템에서는 100Mbps 대역폭을 가진 

EtherCAT을 통하여 각종 센서의 정보를 주 제어기

로 전송한다. 주 제어기에서는 전송받은 데이터를 

처리하여 모션제어를 수행하고 이를 통하여 생성된  

그림 3. 이더켓 프로세싱 온 더 플라이 구조

Fig. 3 Processing On-the-Fly of EtherCAT

그림 4. 이더켓 프레임 구조

Fig. 4 EtherCAT frame structure

각 축의 제어 출력 값은 EtherCAT을 통하여 전송 

된다. 주 제어기의 실시간성은 실시간 운영 체제인 

RTX와 종속 정보 처리기에서 EtherCAT을 통하여 

전송되는 Time stamp를 참조하여 동작하는 실시간 

감시기(Real time Observer)를 통하여 보장 된다. 

그림 1, 2는 제안된 중앙집중식 소프트 모션 제

어 시스템 구성도 및 전장 구성의 나타낸다. 중앙집

중식 제어기는 모션, 축제어 블록이 모두 마스터 제

어기에 포함되어 있다. 1장에서 기술된 것처럼, 소

프트웨어 기반에 중앙집중식 제어기이기 때문에 다

양한 시스템에 유연하게 적용되고 확장될 수 있다.

2. 주 제어기

주 제어기에 고속 네트워크로 적용된 이더켓은 

OSI(Open Systems Interconnection)에 따른 7계

층 중 4개의 계층만 포함함으로서 불필요한 프로토

콜처리에 사용되는 부하를 최소화 하고 노드간 충

돌을 방지하기 위한 Master-Slave 구조로 되어 있

다. Master에서만 최초 패킷을 전송시킬 수 있으며 

Slave는 Master가 전송한 패킷을 읽거나 수정만 

할 수 있고 허가되지 않은 패킷 생성은 할 수 없다. 

특이할 점은 패킷이 먼저 도착한 Slave에서 패킷을 

읽거나 수정하면서 다음 Slave로의 전송이 동시에 

이루어지게 된다. EtherCAT은 Processing 
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그림 5. RTX 운영체제 구조

Fig. 5 RTX O/S structure

그림 6. 주 제어기를 위한 소프트웨어 플랫폼 

Fig. 6 Software platform for the Master 

controller

On-the-Fly 방식을 사용함으로서 100Mbps 속도

의 버스에서 효율을 90%이상 상승시키면서도 패킷 

충돌 없이 수십us의 응답 속도를 낼 수 있다.[7, 8] 

더욱이 Master로 사용되는 PC에 별도의 하드웨어

가 필요한 다른 Ethernet기반의 통신 방식과 다르

게 표준 Ethernet Card만 있으면 소프트웨어적인 

처리를 통하여 Master로 동작할 수 있는 장점이 있

어 소프트웨어 기반 제어기의 고속 네트워크로 주

로 사용되는 개방형 네트워크이다. 그림 3, 4는 이

더켓 전달특성 및 프레임 구조를 보여준다.  

그림 7. 종속 정보 처리기

Fig. 7 Slave data handler configuration

주 제어기에 실시간성 확보를 위하여 실시간 커

널을 적용한다. 본 논문에서 제안한 소프트웨어 주

제어기에서는 RTX를 실시간 커널로 채용하였다.

그림 5와 같이 RTX는 멀티 프로세서 환경에서 

Windows환경과 프로세서를 분리하여 할당함으로서 

비실시간 프로세서가 실시간 프로세서에게 영향을 

미칠 수 있는 환경을 최대한 배제하고 Windows에 

영향을 받지 않는 독립적 프로세스 스케쥴러와 별

도의 HAL (Hardware Abstraction Layer)를 가지

고 있어 프로세스들의 실시간 동작을 가능하게 한

다. RTX를 사용한다고 할지라도 운영체제는 PC라

는 하드웨어 환경에서 동작하는 하나의 소프트웨어

라는 한계를 갖고 있기 때문에 하드웨어적으로 발

생하는 내부 타이머의 정주기성 손상에 대하여 해

결할 수 있는 방법이 존재하지 않는다. 그리하여 본 

논문에서는 고속 통신을 이용하여 외부로부터 절대

적 시간을 참조할 수 있는 클럭을 참조함으로써 

Hard real-time성을 보장하는 방법을 제시한다. 

주 제어기는 산업용 혹은 일반 PC로 구성이 가

능하며 소프트웨어적인 제어 플랫폼을 통하여 구성

되어 있다. 동작하는 소프트웨어는 실시간 프로세스

와 비실시간 프로세스로 분리되어 구성되어있으며 

실시간 프로세스는 제어와 관련된 직접적 동작을 

수행하고 비실시간 프로세스는 GUI나 모니터링과 

같은 사용자 인터페이스에 관련된 동작을 수행한다. 

그림 6은 제안된 소프트웨어 플랫폼을 나타낸다.

3. 종속 정보 처리기

각종 센서 인터페이스를 통하여 제어 대상이 되

는 로봇의 센서 정보를 수집하여 주제어기로 

EtherCAT을 통하여 전송하고 주 제어기로부터 축

당 제어 출력을 전기 신호화 하여 전달하는 역할을 

수행한다. 또한 주 제어기의 실시간성을 감시하기 
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그림 8. 소프트 모션 제어 시스템 구성

Fig. 8 Setup of the Soft Motion Control System

위하여 50us주기로 Time Stamp를 생성하여 전송

한다.  종속정보 처리기는 DSP 28335를 프로세서

로 사용하였고 아날로그 출력 형태 센서를 받아들

이기 위한 ADC 8ch, 모터 드라이버와 인터페이스

를 위한 DAC 2ch, Digital I/O 16ch, Incremental 

Encoder 입력을 받기위한 QEP 회로 2ch, 절대엔

코더 인터페이스를 위한 CAN/SCI 통신 각 1ch, 로

봇용 Gripper Hand와 같은 펄스 입력 디바이스들

의 조작을 위한 PWM 2ch, EtherCAT 통신을 위한 

통신 모듈 1ch로 구성되어 있다(그림 7). 종속 정보 

처리기는 중앙제어기의 소프트웨어적 데이터를 전

기적 신호로 변환하는 작업과 중앙 제어기를 감시

하는 동작을 하는 것 외에 별도의 알고리즘이 동작

하고 있지 않다.

Ⅲ. 소프트 모션 제어 시스템 분석

그림 8, 9는 중앙 집중식 소프트 모션 제어 시

스템 분석 및 성능시험 평가를 위한 시스템 구성 

및 실험 환경을 나타내고 있다. 1개의 주 제어기와 

3개의 종속 정보 처리기가 EtherCAT 네트워크로 

구성되어 있으며 각 종속 처리기에는 최대 2축의 

모터 제어가 가능하도록 구성되어있다. X86 쿼드코

어 PC와 IntelPRO1000 이더넷인터페이스카드, 

RTX SMP 버전을 이용하여 마스터 제어기가 구성

되었으며, EtherCAT네트워크로 연결된 3개의 종속

정보 처리기가 연결되어 최대 6축까지 동시에 제어

할 수 있다.

1. 실시간 통신 정주기성

주 제어기와 종속 정보 처리기는 100us 간격으

로 패킷을 전송하며 통신 정주기성에 대한 측정 실

험을 하였다. 표 1의 결과는 패킷을 10,000,000회 

전송하여 하드웨어 타이머로 측정 후 주 제어기로 

전송한 결과이다. 실험 결과상으로 98~ 103us의 

범위에 97% 이상의 수신율을 볼 수 있다. 이더켓 

Time
(us)

Slave Data 
Handler 1

Slave Data 
Handler 2

Slave Data 
Handler 3

72 0.00% 0.00% 0.00%
75 0.00% 0.00% 0.00%
78 0.00% 0.00% 0.00%
81 0.47% 0.47% 0.48%
84 0.16% 0.15% 0.15%
87 0.00% 0.00% 0.00%
90 0.00% 0.00% 0.00%
93 0.00% 0.00% 0.00%
96 0.76% 0.76% 0.76%
99 92.21% 92.21% 92.19%
102 5.76% 5.77% 5.77%
105 0.05% 0.05% 0.05%
108 0.00% 0.00% 0.00%
111 0.00% 0.00% 0.00%
114 0.00% 0.00% 0.00%
117 0.58% 0.58% 0.59%
120 0.01% 0.01% 0.01%
123 0.00% 0.00% 0.00%
126 0.00% 0.00% 0.00%
129 0.00% 0.00% 0.00%

표 1. 슬레이브의 통신 정주기성 실험 결과

Table 1. Cyclic Communication Test for Slave 

Data Handler (100us / 10M Count)

그림 9. 성능시험 평가 시스템

Fig. 9 Performance test system

통신을 담당하는 종속정보처리기의 DSP에서 이전 

패킷과 현재 패킷을 받았을 때 자체 카운터에 의하

여 측정된 정보이기 때문에, 제어 축의 실제 제어명

령 도달시간주기와 같다. DSP의 카운터를 사용했기 

때문에 시스템 오버로드에 의한 측정오차는 고려하

지 않았다. 그림 10은 3개 종속정보처리기의 실시

간 통신 정주기성의 확률분포를 나타낸다. 

최대오차 3us에 비하여 전체 제어주기는 

1-10kHz로 충분히 길기 때문에 실시간 통신 정주
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그림 10. 슬레이브의 통신 정주기성 실험 결과 

(100us / 10M Count)

Fig. 10 Cyclic Communication Test Result for 

Slave Data Handler (100us / 10M Count)

그림 11. 각 축의 동기화 신호 (변동폭 14ns)

Fig. 11 The Syncronous Signal of Each Slave 

(Jitter 14ns)

기성은 고속 고정밀 로봇제어에 적용이 가능하다는 

것이 실험적으로 증명된다.

2. 다축 동기성

각 축의 동기화 기능은 로봇 제어 시스템을 구

성함에 있어 중요한 기능이다. EtherCAT통신은 프

로토콜상 1ns 정도의 동기화 기능을 제공하도록 되

어있지만 환경과 변수에 따라 약간의 변동이 있을 

수 있다. 현재 구성된 시스템에서는 약 14ns의 동

기신호 오차를 가진다. 그림 11는 각 종속 정보 처

리기의 동기 신호를 측정한 결과이다. 14us는 일반

적인 DSP에서 억세스 할 수 있는 인터럽트 분해능

에 비하여 충분히 적은 수치이므로, 다축 동기 제어

에 적용이 가능하다.

그림 12. 6축 로봇 제어 시스템

Fig. 12 6 axis robot manipulator control system

그림 13. 시스템의 단축 제어 성능 : 위치 제어

Fig. 13 An axis control result of the system : 

position control

3. 시스템 딜레이

다축 제어 시스템에서는 축수가 증가함에 따라 

전체 네트워크 시스템 응답성이 저하된다. 제안된 

시스템에서 고려할 딜레이는 ET1100 이더켓 칩과 

DSP사이의 딜레이, 노드 딜레이, 시스템 대역 및 

패킷 사이즈를 실험적으로 측정했을 때, 수식(1)과 

같이 모델링 된다.[15] 

( ) 55.975 0.305 ( ), :8response slavet i us Slave i if N= + ´  (1)

Ⅳ. 모션제어 실험 결과

그림 12와 그림 13는 소프트웨어 기반 모션 제

어 시스템의 한 축에 대한 제어 결과를 나타낸다. 

그림 12의 로봇 제어 시스템[16] 환경에서 부하 상

태의 위치제어 응답 실험이 수행되었고 로봇의 부

하가 가장 많이 적용되는 3축의 실험결과이다. 모션 

제어 프로세스에서 생성된 각 축의 제어 지령은 주 

제어기의 서보 제어 엔진을 통하여 내부적으로 보

간(Interpolation)된 후 서보 제어기로 전송된다. 그
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그림 14. 시스템의 단축 제어 성능 : 위치 제어 

에러

Fig. 14 An Axis control result of the system : 

position control error

그림 15. 실시간 제어를 위하여 종속 정보 

처리기로부터 전송받는 Time Stamp

Fig. 15 The time stamp from Slave Data 

Handler for real time control

림 14에서와 같이, 소프트웨어 기반의 서보 제어임

에도 불구하고 평균적으로 0.3도 이하의 위치 오차

를 보인다. 이는 적절한 게인 튜닝과 추가적 알고리

즘의 적용으로 개선될 수 있을 것으로 판단된다.

제안된 제어기의 실시간 성능 감시를 위하여 각 

종속 정보 처리기로부터 획득하는 Time Stamp를 

이용한다(그림 15). 각 종속 처리기는 50us간격으

로 증가하는 Time Stamp를 10Khz의 통신주기마다 

패킷에 포함하여 전송하며 이것의 변화량의 감시를 

통하여 실시간 성능의 모니터링에 참조 정보로 사

용 가능하다. 주제어기, 종속정보처리기의 패킷 수

신의 문제가 있을 때, 시스템을 정지시킬 수 있어 

Hard real-time성을 구현할 수 있다.

V. 결  론

본 논문에서는 EtherCAT과 실시간커널을 이용

한 소프트웨어 주 제어기 그리고 종속 인터페이스 

모듈로 이루어진 소프트웨어 기반의 중앙집중식 모

션 제어기를 제안하고 정주기성, 시지연 등 시스템 

특성을 분석하였다. 제안된 제어기는 10Khz의 실시

간 데이터 교환과 2Khz주기의 위치제어 주기를 가

지고 있어 고속 고정밀 로봇 제어 시스템에 적용될 

수 있음을 실험적으로 검증하였다. 기존 하드웨어 

중심의 제어기의 성능을 최대한 유지하면서 소프트

웨어 중심의 제어기가 갖는 유연성을 가질 수 있어 

다양한 로봇 제어 시스템에 적당한 제어기이다.
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