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서 론1.  

다축 동기 모션 제어 시스템은 산업 자동화, 

첨단 의료 로봇 자동차 국방 등과 같은 다양한 , , 

산업 분야에서 사용되고 있으며 그 중요성이 날

로 커지고 있다 그러나 기존의 전용 하드웨어 . , 

기반 구현방PLC(Programmable Logic Controller) 

식은 제조사간 호환성의 부재 유지 보수 비용의 , /

증가 시스템 확장성의 제약에 따른 한계성을 보, 

이고 있다 이러한 한계를 극복하기 위해 최근에. 

는 범용 하드웨어 상에서 IEC 61131-3(1)으로 대

표되는 개방형 표준에 정의된 언어를 이용PLC 

해 제어 응용을 구현하는 소프트웨어 방식PLC 

이 많이 사용되기 시작했다. 
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초록: 기존의 전용 하드웨어 기반 구현 방식의 한계를 극복하는 방안으로 최근에 범용 하드웨어 PLC 

상에서 표준화된 언어를 이용해 모션 제어 응용을 구현하는 소프트웨어 기반 시스템이 각광PLC PLC 

받고 있다 또한 모션 제어 응용의 다양한 산업 분야 활용에 따라 증대된 시스템 복잡도에 대응하면서. 

도 응용을 손쉽게 개발할 수 있는 통합개발환경의 필요성도 날로 커지고 있다 한편 . 기존의 저속 필드
버스를 대신하는 분산 제어 네트워크 기술로 저비용으로 대용량 고속 통신 지원이 가능한 산업용 , 

기술이 주목받고 있다 본 논문에서는 오픈 소스 소프트웨어 형태의 통합개발환경인 Ethernet . PLC 

를 확장하여 주요 산업용 기술 중 하나인 기반의 실시간 다축 동기 모션 제어 Beremiz Ethernet EtherCAT 

응용 개발 및 관리 기능을 설계 구현하였다 또한 상용 모터 드라이브와 평가 보드와의 연동, . EtherCAT 

을 통하여 시스템 관리 기능의 동작과 다축 제어의 실시간성 보장 여부를 검증하였다EtherCAT .

Abstract: Recently, software-based programmable logic controller (PLC) systems, which are implemented in 

standard PLC languages on general hardware, are gaining popularity because they overcome the limitations of 

classical hardware PLC systems. Another noticeable trend is that the use of integrated development 

environment (IDE) is becoming important. IDEs can help developers to easily manage the growing complexity 

of modern control systems. Furthermore, industrial Ethernet, e.g. EtherCAT, is becoming widely accepted as a 

replacement for conventional fieldbuses in the distributed control domain because it offers favorable features 

such as short transmission delay, high bandwidth, and low cost. In this paper, we implemented the extension 

of open source IDE, called Beremiz, for developing EtherCAT-based real-time, synchronized motion control 

applications. We validated the EtherCAT system management features and the real-time responsiveness of the 

control function by using commercial EtherCAT drives and evaluation boards.
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또한 다축 동기 모션 제어를 위해서는 시스템 

내의 제어기와 모터 드라이브들 간의 실시간 통

신을 지원하는 네트워크 사용이 필수적이다 이. 

와 같은 분산 제어 시스템의 기반 네트워크 기술

은 기존의 저속 필드 버스에서 응용과의 TCP/IP 

호환성 대용량 대역폭 데이터 전송의 실시간성 , , 

등의 요구사항을 만족시키기 위해 산업용 이더넷 

표준 기술을 사용하는 형태로 급격한 전환을 이

루고 있다.(2) 특히 최근에는 기존 이더넷 기술과 

의 호환성을 일정 수준 보장하면서도 높은 실시

간성을 제공하는 표준EtherCAT (3)이 크게 주목받

고 있다.

한편 산업 자동화분야에서의 소프트웨어적 접

근 방법의 확산과 시스템 요구사항의 다양화 추

세에 효과적으로 대응하기 위해 자동화 응용 개

발 과정에도 통합개발환경 (IDE: Integrated 

의 도입이 가속화되고 Development Environment) 

있다 산업 자동화 응용 개발을 위한 통합개발환. 

경은 사용하기 쉽고 다양한 시스템 환경에 적합

해야 하며 개방형 표준을 준수해야 한다 따라서 , . 

개방형 표준 프로그래밍 모델인 을 IEC 61131-3

준수하면서 표준을 포함한 다양한 산, EtherCAT 

업용 네트워크를 지원하기 위한 상용 통합개발환

경(4,5)들이 개발되어 왔다 그러나 상용 개발환경. , 

이 가지는 초기 도입 비용과 로열티 등의 경제적 

부담 확장성의 한계 등의 문제점으로 인해 최근, 

에는 오픈 소스 소프트웨어를 이용한 개방형 통

합개발환경 구성을 위한 노력이 많아지고 있다.(6) 

본 연구에서는 기반의 응용IEC 61131-3 PLC 

을 위한 오픈 소스 소프트웨어 기반 통합 개발환

경인 Beremiz(7)를 확장하여 기반의 실EtherCAT 

시간 다축 동기 모션 제어 응용 개발 기능을 구

현하였다 확장 구현된 통합 개발환경은 제어기. 

에서 수행될 런타임 응용 개발 도구 외에도 개발

자 편의를 위해 상용 도구에서 제공하는 수준의 

주요 네트워크 관리 기능 및 장치 관리 EtherCAT 

기능 등을 포함한다 또한 개발된 응용 실행 후 . 

해당 시스템의 실시간 성능의 보장여부를 개발자

가 쉽게 확인할 수 있는 분석 기능도 추가로 구

현하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다 장에서는 연. 2

구 배경과 관련 연구를 소개하고 장에서는 , 3

지원 기능의 설계 및 구현 결과를 기술EtherCAT 

한다 장에서는 상용 모터 드라이브와 . 4 EtherCAT 

평가 보드와의 연동을 통하여 구현된 기능을 검

증한 결과를 제시하고 장에서 결론을 맺는다, 5 .

연구 배경2.  

2.1 Beremiz

본 논문에서 기능을 확장한 는 Beremiz IEC 

표준을 지원하는 통합개발환경으로 61131-3 모든 

구성 컴포넌트가 오픈 소스 소프트웨어로 이루어

져 있다 는 표준에서 정의된 . Beremiz IEC 61131-3 

모든 프로그래밍 언어를 이용한 프로그램 PLC 

개발을 지원하기 위해 표준PLCopen TC 6 XML 

을 준수하는 언어로 작성된 PLCOpen Editor, PLC 

프로그램을 파일 형태로 변환하는 컴C MatIEC 

파일러 그리고 다양한 확장 기능을 제공하는 플, 

러그인들로 구성된다 기능 확장을 위한 플러그. 

인들은 네트워크 통신 프로파일 프로그래밍 인, 

터페이스 제작 툴 등으로 구분된다, HMI .

는 언어로 구현되어 있기 때문Beremiz Python 

에 리눅스 등과 같은 다양한 환경MS Windows, 

에서 동작한다 또한 플러그인의 경우 언. , Python 

어의 객체지향 개념을 적극 사용하여 확장이 용

이하게 구현되어 있으므로 새로운 기능을 추가 

구현하기에 적합한 구조를 가진다.

마스터 스택2.2 IgH EtherCAT 

본 논문에서는 대표적인 오픈 소스 소프트웨어 

솔루션인 마스터 스택IgH EtherCAT (8)의 

통신 기능을 통합개발환경에 연동하는 EtherCAT 

작업을 수행하였다 마스터 스택의 . IgH EtherCAT 

동작 환경은 리눅스 계열 운영체제이며, Xenomai, 

등과 같이 실시간성을 보장하는 리눅스 기RTAI 

반 환경에서도 동작한다. 

마스터 스택의 주요 구성 요소는 프EtherCAT 

로토콜 지원을 위해 수정된 네트워크 장치 드라

이버 프로토콜 및 상태 머신 등과 같, EtherCAT 

이 핵심적인 기능들이 구현된 커널 모듈 제어 , 

응용프로그램을 작성하기 위한 응용프로그램 C 

라이브러리 집합과 네트워크 모니터링 EtherCAT 

및 장치 설정 등과 같은 관리기능을 제공하는 커

맨드라인 기반 관리 툴 등이다. 

관련 연구 2.3 

통신을 지원하는 대표적인 응용 EtherCAT PLC 

개발환경은 Beckhoff TwinCAT(4)과 3S-Smart Soft 
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의 Solution CoDeSys(5) 등이 있다 이들 상용프로그 . 

램은 장치 및 네트워크 관리 기능 프로그램 , PLC 

개발환경, 제어 동작 모니터링 기능 모션 저작 , 

도구 및 관련 라이브러리 등의 다양한 기능들을 

제공하고 있으나 라이선스 비용과 소스 코드 미

공개로 인해 기능 확장이나 수정이 어렵다는 한

계가 있다. 

상용 솔루션 외에도 을 기반으로 IEC 61131-3

응용 통합개발환경을 구축하고자 다양한 연PLC 

구가 진행되어 왔다.(9~11) 그러나 이 역시 응용 개 

발 도구에 한정된 기능만을 제공하여 실제 시스, 

템 운용 중에 필요한 관리 기능의 미비로 현장에 

적용 운용하기에는 한계가 있다, .

응용 개발부터 장치 및 네트워크 운용 등의 통

합된 개발환경을 구축하고자 본 연구진의 선행 

연구(6,12)에서 이미 에 기능을 연Beremiz EtherCAT 

동하였으나 이는 런타임 환경에 대응하는 모션 , 

제어 응용 개발 자동화에 초점을 둔 초기 연구로 

다양한 관리 기능 장치 설정 등을 지EtherCAT , 

원하지 못한다는 한계가 있었다 따라서 본 연구. 

에서는 앞선 선행연구를 바탕으로 응용개발부터 

장치 및 네트워크 관리 모니터링 사후 실시간 , , 

성능 검증까지 단일 인터페이스를 통한 통합된 

환경을 제공하고자 한다.

플러그인 설계 및 구현3.  EtherCAT 

플러그인 설계3.1 Beremiz EtherCAT 

본 연구에서는 의 플러그인 구조를 활Beremiz

용하여 다음과 같은 설계 목표를 가지고 

지원 기능을 설계 구현하고자 한다EtherCAT , .

첫째 플러그인은 기본적으로 실행 , EtherCAT 

가능한 제어 응용을 제작함에 있어서 EtherCAT 

마스터 스택과 연동되기 위한 실행 코드를 기반

으로 작성되어야 한다 마스터 스택에. EtherCAT 

서는 통신을 이용한 응용 수행을 위해 EtherCAT 

초기화 및 실행과 관련된 사용자 레벨 를 제API

공하므로 이를 이용하여 런타임 코드를 자동 생

성한 후 실행 바이너리에 포함시키도록 한다 런. 

타임 코드에서 필요한 슬레이브 장치의 정보는 

기본적으로 표준화된 ESI (EtherCAT Slave 

Information)(13) 파일에 포함된 데이터를 이용하도 

록 하여 여러 제조사의 다양한 장치들과의 동작 , 

호환성을 보장할 수 있다.

둘째 플러그인은 통신과 , EtherCAT EtherCAT 

관련된 장치 및 네트워크 설정 사항 등의 관리 

기능을 사용자가 활용하기 편리한 형태로 GUI 

제공해야 한다 마스터 스택은 기. IgH EtherCAT 

본적인 장치 설정 및 네트워크 관리 기능을 포함

하는 커맨드 라인 툴을 제공하고 있다 본 연구. 

에서는 기존의 기능 중 모션 제어기에 Beremiz 

실행 바이너리 또는 원격 실행 명령을 전송하는 

통신 채널인 를 이PYRO (PYthon Remote Object)

용하여 사용자가 를 통해 내린 관리 명령을 GUI

제어기 상에서 동작하는 마스터 응용과 연동하여 

실행할 수 있도록 하였다. 

플러그인 구현 결과와 제어응용 생3.2 EtherCAT 

성 과정

절에 제시된 설계 목표에 따라 3.1 Beremiz 

플러그인은 파일을 활용하는 루트 EtherCAT ESI 

플러그인 통신 구조에 따른 마스터 플, EtherCAT 

러그인과 슬레이브 플러그인 그리고 , EtherCAT 

통신을 이용할 수 있는 응용을 위한 코드 생성 

모듈로 나뉘어 구현되었다 계층적으로 구현된 . 

플러그인 및 내부 모듈은 클래스 단위로 Python 

구분되며 하위 클래스는 상위 클래스로부터 상속

을 받아 필요한 자료구조들을 내부적으로 유지한

다. 

최상위 클래스인 루트 플러그인은 파일을 ESI 

이용해 슬레이브 장치들의 속성과 해당 장치가 

지원하는 응용 프로파일 정보를 수집하여 내부 

클래스 정보로 유지하는 기능을 제공한다.

마스터 플러그인에서는 루트 플러그인에서 유

지하고 있는 정보를 활용해 슬레이브 수와 슬레

이브의 타입 등 네트워크 전반의 정보를 관리하

는데 필요한 데이터를 가져온다 또한 슬레이브 . 

장치의 초기화와 연관된 데이터와 전체 네트워크

에 매핑될 프로세스 데이터 등을 별도로 저장하

여 루트 플러그인과 마찬가지로 마스터 클래스를 

상속받는 하위 클래스들에게 제공한다.

슬레이브 플러그인은 크게 일반 슬레이브 플러

그인과 모션 응용을 위한 CiA (CANopen in 

프로파일Automation) 402 (14)이 적용된 슬레이브 

플러그인으로 구분된다 슬레이브 플러그인은.  

프로파일CANopen (15)이 적용된 기기들과의 호환

을 위해서 실시간으로 교환되는 제어 데이터인 

및 비실시간으로 교환PDO (Process Data Object) 

되는 장치 속성 데이터인 SDO (Service Data 
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등의 정보를 마스터 플러그인으로부터 상Object) 

속받아 유지한다 이때 는 응용프로그램 작. PDO

성 시 제어 변수로 활용한다.

통신을 이용할 수 있는 응용을 위한 EtherCAT 

코드 생성 모듈은 의 과정 과 같이 사용Fig. 1 (1)

자의 빌드 명령에 따라 관련 코드를 자동으로 생

성해낸다 이 결과로 생성된 코드는 마. EtherCAT 

스터 스택에서 제공되는 를 기초로 만들어진 API

코드 템플릿에 파일 정보를 기반으로 설정한 ESI 

모터 드라이브 정보와 관리 기능을 통해서 입력, 

받은 사용자 설정사항 등을 반영한 코드이다C .

이와 같이 구현된 플러그인을 바탕으EtherCAT 

로 모션 제어 응용을 개발하는 과정은 다음과 같

다 먼저 개발자는 통합개발환경에서 . EtherCAT 

플러그인 사용자 인터페이스를 이용해 런타임에 

제어할 슬레이브 장치 종류와 네트워크 구성 사

항을 설정한다 사용자가 빌드 명령을 내리면 . 

플러그인에서는 의 과정 을 따EtherCAT Fig. 1 (1)

라 통신 처리 코드를 생성한다 생성된 EtherCAT . 

코드는 의 과정 와 같이 개발자가 통합Fig. 1 (2)

개발환경의 프로그램 에디터를 이용해 작성한 

응용 프로그램 소스 코드 및 제어기 운영체PLC 

제 관련 코드와 함께 통합되어 최종적으로 과정 , 

과 같이 런타임 바이너리를 생성하게 된다(3) .

통합개발환경에서 생성된 런타임 바이너리는 

의 과정 와 같이 채널을 이용하여 Fig. 1 (4) PYRO 

모션 제어기로 전송된다 이후 개발자가 통합개. 

발환경을 통해 응용 실행을 시작하면 모션 제어

기는 과정 와 같이 제어기에 설치된 (5) EtherCAT 

마스터 스택의 런타임 모듈을 통해 주기적으로 

제어 명령을 수행하게 된다 의 은 모션 . Fig. 1 (6)

제어기의 운용 중 관리 기능 동작을 위EtherCAT 

한 통신 과정을 나타낸 것이다.

관리기능 구현 결과3.3 EtherCAT 

구현된 관리 기능은 과 같으EtherCAT Table 1

며 크게 마스터 플러그인에서 수행되는 네트워, 

크 관리 기능과 슬레이브 플러그인에서 수행되는 

장치 관리 기능으로 구분된다.  

네트워크 관리 기능은 와 같이 제어기와 Fig. 2

슬레이브 사이의 패킷 송수신 통계 값과 패킷 에

러 비율 등의 통계정보 및 네트워크 토폴로지를 

모니터링하기 위한 용도로 사용된다 장치 관리 . 

기능은 과 같이 슬레이브 플러그인에서 제Fig. 3

공되며 장치의 정보 및 상태 전이 모니터링 기, 

능과 정보의 모니터링 및 수정 기능 슬레SDO , 

Fig. 1 Application development procedure using our IDE

구분 기능 설명

네트워크 

관리

제어기 설정 상세정보 제공- 

네트워크로 연결된 장치의 요약   - EtherCAT 

정보 및 네트워크 구성 관리

동작을 위한 시계 보정 주기 등 설정 - DC 

장치 

관리

슬레이브 현재 상태 표시 및 상태 전이- 

데이터 상세 정보 모니터링- PDO 

모니터링 및 편집- SDO 

및 레지스터 내용 모니터링 및 편집- EEPROM 

장치별 이벤트 종류 및 주기 설정- DC 

Table 1 EtherCAT management functions
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이브 장치의 설정 기능 슬레이브 컨트EEPROM , 

롤러 내의 레지스터 값 모니터링 그리고 주, DC 

기 설정 기능 등을 제공한다 와 는 . Fig. 4 Fig. 5

각각 슬레이브 플러그인의 기능 중 모니터SDO 

링 및 수정기능 레지스터 모니터링 기능을 나타, 

낸다.

구현된 관리기능들은 통합개발환경 내의 

플러그인 구조에 저장된 정보를 이용하EtherCAT 

거나 의 과정 과 같이 채널을 통Fig. 1 (6) PYRO 

해 제어기로부터 원격으로 필요한 정보를 받아오

는 형태로 구현하였다 그리고 구현된 . EtherCAT 

관리기능의 수행 결과를 검증하기 위해 및 Fig. 6 

와 같은 실험 환경을 구축하였다Table 2 .

플러그인 구현 결과 검증4.  EtherCAT 

모션 제어 응용들은 공통적으로 높은 실시간 

제어 성능을 요구한다. 이는 각 구동축을 담당하는

모터 드라이브들 간의 정확한 동기화와 올바른 동

작을 산출하기 위해 제어기와 모터 드라이브 간

의 데이터 교환이 이루어지는 제어 주기의 주기

성이 최대한 균일해야 한다는 점을 의미한다.  

의 연구Felser (2)에 따르면 다축 동기 모션 제어, 

와 같이 높은 정밀도를 요구하는 응용의 경우 최

소 1,000 sμ 이하의 짧은 제어 주기로 동작해야  

한다 따라서 본 연구에서 구현한 통합개발환경. , 

을 이용하여 개발된 동기 모션 제어 응용이 주어

진 실시간 요구 조건을 충족시킬 수 있는지에 대

한 성능 평가 및 검증작업이 필요하다. 

일반적으로 기반의 동기 제어 시스템EtherCAT 

의 동작 동기화는 주기적으로 전송되는 제어 명

령의 수신 이벤트를 기준으로 이루어지는 프레임 

기반 동기화와 메커니즘을 DC(Distributed Clock) 

통해 각 슬레이브 장치가 동일한 전역 시계값에 

바탕해 미리 설정된 이벤트를 기준으로 동기DC 

화하는 시계 기반 동기화로 구분된다.

먼저 프레임 기반 동기화의 성능 평가를 위해서는 

제어기 단에서 응용이 설정된 제어 주기마다 정확히 

수행이 되는지를 나타내는 제어 주기의 편차 (Jitter)

와 여러 개의 모터 드라이브에서 실제 제어기가 전송

한 제어 명령이 수신된 시간 주기를 측정하였다. 

제어기에서의 제어 명령 전송 주기의 균일성을 

측정하기 위해서는 통합개발환경의 마EtherCAT 

스터 플러그인에 개발자가 측정할 성능의 항목을

설정할 수 있는 기능을 추가하였다 그리고 제어. 

기 의 현재 시간을 반환하는 함수인  C PU

Fig. 2 EtherCAT network information Fig. 4 SDO management function

Fig. 3 Main user interface of slave plugin Fig. 5 Slave register monitoring function
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구 분 사 양

제어기

하드웨어

Intel Core i7-620M 2.66GHz

2 Gbyte RAM, 128 Gbyte SSD

Realtek RTL 8139D Network Card

소프트웨어

Linux kernel 2.6.37 with Xenomai 2.5.6 

IgH EtherCAT Master Stack 1.5.2

모터 

드라이브
Higen EDA 7000 CoE Drive 3 e.a.

Table 2 Motion control system specification

를 이용하여 제어 태스크의 시작 시rt_timer_read 

점과 프레임 전송 요청이 끝난 시점의 타임스탬

프 값을 각각 읽어 메모리에 기록한 후 응용 수, 

행이 끝난 후 일괄적으로 텍스트 파일 형태로 결

과를 저장하도록 구현하였다 측정이 완료된 후. 

에는 채널을 통해 제어기로부터 측정 데이PYRO 

터를 수신하도록 하였다 개발환경에서는 수신한  . 

측정 데이터를 가공하여 측정값의 평균 표준편, 

차 최소값 최대값과 함께 시간 분포 그래프 및 , , 

확률밀도함수를 표시하도록 구현하였다.

은 제어 주기   Table 3 500 sμ 와  1,000 sμ 에 대 

해 각각 개의 샘플을 로깅하여 측정한 300,000 

결과이며 은 이 중 , Fig. 7 1,000 s μ 제어 주기에 

대해 측정한 결과를 통계 처리하여 나타낸 결과

다 에 의하면 제어 데이터의 전송 주기의 . Table 3

편차가 제어 주기 500 sμ , 1,000 sμ 에 대해 각각  

약 7.6 sμ , 5.8 sμ 인 것을 확인할 수 있다 이 결 . 

과는 제어 주기의 내외에 해당하는 결과로1 % , 

통합 개발환경으로 구현된 모션 제어 응용이 설

정된 제어 주기에 맞춰 상당히 높은 수준으로 정

밀하게 수행됨을 확인할 수 있다. 

Fig. 7 Distribution of control cycle jitter (Period: 
1,000 sμ )

제어기 단에서의 측정 외에도 실제 여러 개의 슬

레이브 모터 드라이브 에서 제어 명령 수신 주기( ) 

를 측정하여 시스템 전체의 실시간 동기 성능도 확

인하였다 상용 모터 드라이브의 외부 인터페이스 . 

및 장비 설정상 한계로 이 실험은 실험 측정 코드 , 

삽입이 용이한 슬레이브 TI AM3359 ICE EtherCAT 

평가보드 대를 이용하여 수행하였다 성능 평가를 4 . 

위하여 개발용 보드에서 동작하는 응용을 수정하여 

제어기로부터 프레임이 수신될 때 EtherCAT GPIO 

인터페이스를 통해 이벤트 신호를 외부로 발생시키

도록 하였으며 이 신호를 오실로스코프로 캡쳐하여 

결과를 확인하였다.

은 Fig. 8 1,000 sμ 제어 주기 하에서 오실로스 

코프로 측정한 실험 결과를 나타낸 것으로 모션 

제어기에서의 전송 주기가 모터 드라이브 측면에

서도 잘 지켜지고 있으며 이에 따른 최대 오차 , 

역시 제어 주기의 내외로 유지됨을 확인1~2 % 

할 수 있다 또한 각 모터 드라이브간 수신 이벤. , 

트의 편차가 최대 4.521 sμ 로 측정되었는데 이  

값은 드라이브 대당 전송 지연이 1 1 sμ 내외임을  

Fig. 6 Motion control system test-bed

제어 주기
측정 결과

Avg. Stdev. Min. Max.

1,000 1,000 1.560 992.938 1,007.602

500 499.980 3.010 494.195 505.784

Table 3 Measurement results of control cycle (Time 
unit: sμ )
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반영한 결과라고 할 수 있다 의 실험 . Fig. 8 결과

에서 볼 수 있듯이 시스템을 구성하는 모터 드라

이브의 개수가 늘어날수록 제어 데이터 수신 시

점을 기준으로 한 동기화의 오차는 커진다 따라. 

서 다중 모터간의 정밀한 동기화를 위한 기법인 , 

메커니즘에 의한 동기화 성능에 대한 검증 DC 

역시 중요하다 메커니즘에 의한 동기화의 정. DC 

확도는 실제 전역 시계 값과 각 모(Global clock) 

터 드라이브에서 생각하는 전역 시계값 간의 오

차로 판단할 수 있다.(16) 이 값은 각 모터 드라이 

브에 내장된 레지스터의 System Time Difference 

값을 확인하여 판단할 수 있다 마스터 . EtherCAT 

스택에서는 각 모터 드라이브의 System Time 

값 중 최대값을 반환하는 를 제공Difference API

하므로 이를 이용해 모터 드라이브 간 동기화의 , 

정확도를 확인할 수 있는 기능을 구현하였다. 

함수 실행의 결과값은 응용 실행 시 제어기API 

의 메모리 영역에 저장되며 실행이 완료된 후 , 

통합개발환경의 사용자 인터페이스를 이용해 확

인할 수 있다. 

는 대의 슬레이브 장치에 대해 메커Fig. 9 3 DC 

니즘을 활성화한 후 를 확System Time Difference

인한 결과로 이벤트 발생 주기를 DC 1,000 sμ 로  

설정하고 실행된 결과이다 해당 결과를 통하여  . 

볼 때 시간 오차의 평균값은 50 ns 최대값은 , 391 

ns 이며 , 40 ns 의 표준편차를 보임을 확인할 수  

있다 이 결과는 모터 드라이브들 간에 상당히 . 

정밀한 수준의 동기화가 이루어지고 있음을 보여 

준다.

결론 및 향후 과제5. 

본 논문은 동기 모션 제어 응용을 위한 통합개

발환경인 에 네트워크 및 관리Beremiz EtherCAT 

기능을 활용할 수 있도록 확장 구현하였다 또한 , . 

상용 모터 드라이브로 구성된 모션 제어 시스템

과 연동해서 동작을 확인하고 모션 시스템 내에, 

서  실행되는 제어 응용의 실시간성을 평가할 수 

있는 기능을 구현하였다 본 논문에서 제안하는 . 

통합 개발환경은 동기 모션 제어 응용을 작성하

고 제어 응용을 생성하여 제어기에서 수행한 뒤 

수행한 결과를 평가할 수 있는 기능을 단일 프로

그램에서 지원하므로 개발자에게 보다 편리한 환

경을 제공할 수 있다.

향후 연구로는 실제 현장에서 사용되는 수준의 

복잡도를 가진 동기 모션 제어 응용을 대상으로

다양한 실시간 성능 지표를 측정 분석하는 것을 , 

계획하고 있다. 
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