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요 약

본 논문에서는 기존의 DSP, MCU, FPGA 기반의 모션 제어기들의 구조적인 문제점을 개선하기 위하여 

최신 All Programmable SoC 인 Zynq EPP를 이용한 FPGA + 임베디드 프로세서 기반의 모터 제어기에 

대한 하드웨어를 구현하였다. 구현한 모터 제어기는 FPGA와 임베디드 프로세서의 장점을 융합한 제어기

로서 고속의 모터 제어용 신호처리 부분은 FPGA 기반의 모터 제어기가 수행한다. 복잡한 소수연산 등의 

알고리즘 처리가 요구되는 모션 프로파일 및 기구학 계산 등은 듀얼 코어 기반의 임베디드 프로세서에서 

처리하여 하나의 칩에서 분산처리 효과를 실현할 수 있는 구조적인 장점을 가진다. 또한 FPGA 상에 구현

된 모터 제어 IP 코어의 추가를 통하여 손쉬운 다축 모터 제어기로의 구성이 가능한 장점도 가진다. 

ABSTRACT

In this paper, we implement a hardware for motor control based on FPGA + embedded processor using Zynq EPP which is 

All Programmable SoC in order to improve a structural problem of motion control based on such as DSP, MCU and FPGA 

previously. The implemented motor controller that is fused controller with advantage of FPGA and embedded processor. The signal 

processing part of high velocity motor control is performed by motor controller based on FPGA. A motion profile and kinematic 

calculation that are required algorithm process such as operation of a complicate decimal point has processed in an embedded 

processor based on dual core. As a result of a hardware implementation, it has an advantage that has can be realized an effect of 

distribution process in one chip. It has also an advantage that is able to organize as a multi-axis motor controller through adding 

the IP core of motor control implemented on FPGA.
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Ⅰ. 서 론

오늘날 산업용시스템, 사무용 기기, 가전제품, 로봇

틱스 분야 등 다양한 영역에 걸쳐 가장 많이 적용이 되

고 있는 자동화 컴포넌트 중의 하나는 모터이며, 이러

한 모터를 구동 및 제어하기 위해 필요한 기술이 모터 

제어기술이다. 모터 제어와 관련된 기술은 다양한 분야

에서 매우 많은 연구를 수행해왔었다[1-10] 현재 국내 

일부 기업을 제외한 국내 대부분의 모터 및 모터 제어

기 개발업체들이 모터 구동 및 제어를 수행하는 핵심 
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제어 칩을 독자적으로 생산하는 것이 아니라 외산 모

터 제어 칩을 사용하거나 범용의 MCU 및 DSC 등을 

적용하여 모터 제어기를 구현하는 형태를 가진다. 이러

한 구조는 모터 제어의 효율을 극대화 할 수 없으며, 

칩 내부에 고정적으로 임베디드화된 모터제어 블록들

을 그대로 사용하므로 다양하고 유연한 모터제어가 어

렵다는 문제를 가지고 있으며, 또한 칩 단종과 같은 예

기치 못한 사태가 발생하였을 경우 칩 변경 및 제어 로

직의 포팅 과정에 상당한 시간이 소요되는 등 유연한 

대처가 어렵다는 문제가 있다[11,15]. 

이에 본 연구에서는 FPGA 기술과 임베디드 프로세

서 기술이 융합된 최신 All Programmable SoC 기술을 

적용하여 모터 제어기의 구조를 FPGA와 임베디드 프

로세서 레벨로 분산하여 적용하는 방법을 제시한다. 

Ⅱ. 모터 제어 기술 

현재 모터를 구동 및 제어하는 기술에는 다양한 방

법들이 존재한다. 이러한 방법들을 큰 틀에서 구분해 

보면 다음과 같은 4가지 방식으로 구분이 된다. 

2.1 MCU(DSP) + Motor Controller 기반 모터 제어

가장 일반적으로 사용되는 모터 방식으로 MCU 내

부에 모터 제어 및 모션 생성 소프트웨어가 내장되고 

Motor Controller IC에서 모터를 구동하는 형태를 가

지며 이를 그림 1에 나타내었다. 이러한 구조의 경우 

비교적 손쉽게 모터 제어기의 구현이 가능하지만 

Motor Controller IC 의 기능에 종속되어 메인 MCU

의 기능이 결정되며, 잦은 Motor Controller IC 칩의 

단종으로 인한 문제점이 발생한다. 또한 한정적으로 

제공되는 모터 신호 단자로 인하여 다축 모터 제어에

는 한계를 가진다[11].

그림 1. MCU + 모터 제어기 IC 기반 모터 제어 구조
Fig. 1 Structure of motor control based on IC of 

MCU+ motor controller

2.2 MCU(DSP) + FPGA 모션 제어기

MCU 내부에 모션 생성 및 지령 소프트웨어가 내

장되고 FPGA에서 모터 제어기의 일부를 분담하여 

처리하는 방식으로 고성능 모터 제어기의 구현이 가

능한 방식으로 그림2와 같은 구조이다. 그러나 2개의 

메인칩을 사용함에 따른 가격적인 문제, 각각 칩들 간

의 부수적인 회로 및 칩 간의 인터페이스 등의 문제

로 인하여 보드 사이즈가 커지며 제어기의 구조가 매

우 복잡해지는 단점을 가진다[11]. 

그림 2. MCU + FPGA 기반 모터 제어 구조
Fig. 2 Structure of motor control based on MCU+ 

FPGA 

2.3 FPGA 기반 모터 제어

FPGA만을 이용하여 모터를 제어하는 방식은 다수

의 로직 셀을 제공하는 FPGA와 모터 알고리즘 구현

을 위한 CPU 코어, 모터 제어 IP를 동시에 구성하여 

제어하는 방식으로 그림 3과 같은 구조이다. FPGA는 

CPU 코어와 모터제어 IP를 동시에 구성하므로 다른 

시스템에 비해 매우 효율적인 구조를 가지며, 성능 상

에서도 매우 높은 수준의 모터 제어기의 구현이 가능

하다[11-13]. 그러나 일반적으로 무료로 제공하는 

CPU 코어의 경우 기능 및 성능 상에 한계가 와 고성

능 CPU 코어를 구입함에 따른 비용적인 문제 등의 

어려움이 있다[11]. 

그림 3. FPGA 기반 모터 제어 구조
Fig. 3 Structure of motor control based on FPGA
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2.4. All Programmable SoC 기반 모터 제어기

하나의 프로세서 내부에 하드웨어적으로 고정된 

CPU와 FPGA를 모두 제공하는 기술인 All 

Programmable SoC를 이용한 모터 제어기를 구현 방

식으로 하드 픽스(Hard Fix)된 CPU 내부에 모션 생

성기 및 어플리케이션을 내장하고 FPGA 영역에는 

모터 제어기를 내장하는 형태로 모터를 제어하는 구

조이다[12]. 최근에 출시되는 제품들의 경우 고성능 

CPU를 내장하고 있기 때문에 구조적인 측면이나 성

능 적인 측면에서 우수한 모터 제어기의 구현이 가능

하지만 최근에 출시되는 기술로서 칩 자체의 가격이 

높은 편이다. 그러나 현재 양산 물량의 증가로 인하여 

지속적으로 가격이 떨어지고 있어 가격적인 문제는 

어느 정도 해소할 수 있을 것으로 판단된다. 

그림 4. All programmable SoC를 이용한 모터 제어 
구조

Fig. 4 Structure of motor control using all 
programmable SoC

본 연구에서는 All Programmable SoC 칩 중 하나

인 Xilinx 사의 고성능 CPU가 내장되어 있는 Zynq 

EPP (Extensible Processing Platform)[16-18]을 이용

한 다축 모터 제어기에 대한 설계, 구현 및 실험을 통

하여 모터 제어기로서의 적용 가능성을 검증하고자 

한다. 

Ⅲ. 제안하는 다축 모터 제어기 

본 연구를 통하여 구현할 모터 제어기는 최신 All 

Programmable SoC 프로세서 중의 하나인 Zynq EPP

의 Embedded Processor 기술과 FPGA 기술을 융합

하여 설계를 하였다[12]. 

모터 제어기의 구조는 크게 FPGA 기반의 모터제

어 영역과 Embedded Processor 기반의 모션제어 영

역으로 구분이 된다. 모터제어 영역은 모터의 위치, 

속도, 전류 제어기 루프가 구성된 영역이며, 모션 제

어 영역은 다축 모터에 대한 점대점 모션, 프로파일 

모션, 보간 모션 등 다양한 모션을 생성하여 모터제어 

부에 지령하는 영역이다. 모터 제어기의 구조는 그림 

5와 같다[12]. 

그림 5. Zynq EPP를 이용한 다축 모터 제어기 구조
Fig. 5 Structure of motor control of mult-axis using 

Zynq EPP

개발한 모터 제어기 구조를 검증 및 테스트하기 위

한 하드웨어를 제작하였다. 그림 6은 개발한 다축 모션 

제어기 소프트웨어가 탑재할 메인 제어기 보드인 

m.Controller v1.0 제어기로서 Zynq-7020 EPP를 적용 

하였다. 

그림 6. 모터 제어기로 사용된 m.Controller v1.0 메인 

제어기

Fig. 6 Main controller of m.Controller v1.0 used as 

motor controller 

그림 7은 메인 제어기 보드에 탑재될 제작된 모터

용 드라이버 보드 및 제어기 인터페이스 보드를 나타

낸다. 
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그림 7. 인터페이스 보드 및 드라이버 보드
Fig. 7 Board of interface and driver

제작한 각각의 보드를 결합하여 최종적인 모션 제

어기 보드를 완성하였다. 그림 8은 1축 모션 제어기 

보드에 대한 결합 방법을 나타낸다. 다축 제어기 구현

을 위해서는 드라이버 보드만 확장하여 결합해 주면 

된다. 

그림 9의 모터제어 영역은 Zynq의 FPGA 영역인 

PL(Programmable Logic) 영역에 재구성 가능한 IP 

코어 형태로 설계[12]하였기 때문에 IP 코어의 추가만

으로 다축의 구성이 용이하게 되며, 메인 제어 프로세

서의 부담을 획기적으로 줄일 수 있다는 장점을 가진

다. 

그림 8. 다축 모션 제어기 조립도 (1축 기준)
다축 확장 시 드라이버만 추가 장착

Fig. 8 Assemble diagram of multi-axis motion 
controller(one-axis reference), we can add only driver 

when multi-axis extended 

완성된 모터 제어기 보드의 외형은 그림 9와 같다. 

그림 9. 1축 모터 제어기
Fig. 9 1-axis motor controller

그림 9의 1축 모터 제어기의 성능 평가를 위해 속

도 제어 모드에 대한 속도 제어 응답 실험을 수행하

였다. 실험에 사용한 입력 지령 속도는 1,000RPM 이

며 이에 대한 실험 결과는 그림 10과 같다. 

그림 10. 속도 응답 실험 결과
Fig. 10 Experimental result of velocity response

700ms에서 1,000 rpm의 입력 지령을 주었을 때 

250ms 이후인 1000ms부터 안정한 응답을 제공함을 알 

수 있어 우수한 성능을 가지고 있음을 확인할 수 있다.

Ⅳ 결 론

본 연구에서는 기존의 DSP, MCU, FPGA 기반의 모

션 제어기들의 구조적인 문제점을 개선하기 위하여 최
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신 All Programmable SoC 인 Zynq EPP를 이용한 

FPGA + 임베디드 프로세서 기반의 모터 제어기를 하

드웨어적으로 구현하였다.

제안된 모터 제어기는 FPGA와 임베디드 프로세서

의 장점을 융합한 제어기로서 고속의 모터 제어용 신

호처리 부분은 FPGA 기반의 모터 제어기가 수행하

며, 복잡한 소수연산 등의 알고리즘 처리가 요구되는 

모션 프로파일 및 기구학 계산 등은 듀얼 코어 기반

의 임베디드 프로세서에서 처리하게 함으로서, 결과적

으로는 하나의 칩에서 분산처리 효과를 실현할 수 있

는 구조적인 장점을 가진다. 또한 FPGA 상에 구현된 

모터 제어 IP 코어의 추가를 통하여 손쉬운 다축 모

터 제어기로의 구성이 가능한 장점도 가진다. 

현재 본 연구를 통하여 구현한 모터 제어기는 

FPGA 기반 모터 제어 IP의 구현은 완료하였으나, 임

베디드 프로세서 상에 구현되는 모션 생성기는 PTP 

모션에 대해서만 구현이 완료되었다. 이에 향후에는 

미완료된 모션 생성기 알고리즘(보간 모션, 기구학 모

션 등)에 대한 추가 구현 및 실험을 통하여 자동화 

시스템, 매니퓰레이터, 로봇 등 다양한 어플리케이션

에 최적화된 모터 제어기로서의 성능 검증이 과제로 

남는다. 
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