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내부 궤환 제어 구조를 갖는 시스템의 네트워크형 분산 제어

(Network Type Distributed Control of a System with Inner Loop Control Structure)
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Abstract

In this paper, an idea of a network type distributed control of a system with inner loop control

structure will be considered. Generally, in case of a control system with inner loop control structure, it

is not easy to implement circuits and programming. Using network type distributed control structure, it

will show how it is better than before. CAN(Controller Area Network) protocol which has been known

that it has a high reliability on the signal in the various network protocols is used. Also, Arago’s Disk

System which has a inner loop control stucture is made to validate effectiveness of the proposed

method.

Key Words：Network Type Distributed Control, CAN(Controller Area Network), Arago Disk System

* 주저자：경성대학교 전기공학과 부교수
* Main author：KyungSung Univ. Associate

Professor, Dept. of Electrical Eng.
Tel：051-663-4798, Fax：051-624-5980

E-mail：goonho@ks.ac.kr
접수일자：2013년 12월 16일
1차심사：2013년 12월 19일
심사완료：2014년 1월 6일

1. 서  론

네트워크와제어를연계한분산형제어시스템은기

존의제어시스템구조를통신기술의발달을통해보

다 편리하고 간단하게 구축한 또 다른 응용 예이다.

최근에많은연구자들에의해이와같은형태의연구

가광범위하게전개되고있으며, 이는또다른제어시

스템의한분류로자리잡아가고있는추세이다[1-2].

특히 이러한 분산 제어 시스템(Distributed Control

System)의 제어 구조에대한연구는반도체생산산

업과 같이 고도화된 자동화 기기의 집합체임과 동시

에생산공정의안정된운영을필요로하는공정자동

화 설비 등에 보다 효과적일 수 있다. 이것은 안정된

시스템의운영및유지관리를위하여다양한형태의

관리 네트워크를 구성하고 이를 통해 장비간의 통신

은물론장비내부의각종기기들도다양한형태의분

산 제어 네트워크를 구성하고 있기 때문이다[3-5].

본 논문에서는기존의제어구조중에서내부궤환

제어기(Inner Loop Controller)를갖는구조의제어시

스템을 네트워크를 이용한 분산 제어 시스템으로 구

현하여보고자한다. 일반적으로내부궤환제어기는

시스템의제어대상플랜트를여러개의서브플랜트

로나눌수있고그중에서특정한일부분의서브플

랜트의 안정도를 만족하도록 하거나 성능 개선을 위

하여 해당 서브 플랜트에만 적용하는 특정한 제어기
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를말한다. 이러한제어기법은부분적인개선을통해

시스템의 전체적인 제어 성능을 개선하는 한 방법이

다[6-8]. 기존의분산제어시스템의경우일반적인형

태와네트워크형의두가지형태의분산제어구조가

존재하는데본논문에서는내부궤환제어기적용성

이더뛰어나고응용예가쉬운네트워크형분산제어

구조를사용하고자한다. 아울러이와같은분산제어

시스템에서문제될수있는통신오류등의문제를고

려하여 Fieldbus 중에서 가장 안정하다고 알려진

CAN 프로토콜을이용한다. 끝으로제안된구조의실

제적인 검증을 위하여 아라고 원판 시스템을 구성하

고이를통하여제안된내용의실용가능성여부를판

단하고자 한다.

2. 이론고찰

2.1 내부 궤환 제어기 구조를 갖는 제어 

시스템

보통의제어시스템은그림 1 (a)에서보는바와같

이 전체 시스템을 제어하는 제어기가 하나 존재하도

록구성하여이제어기가전체시스템을안정화시키

고또한목표하는성능을구현할수있도록하는것이

일반적이다. 그런데 시스템의 플랜트를 그림 1 (b)에

서와같이두개이상의플랜트로구분할수있을때

필요에따라각각의개별플랜트를제어하는내부궤

환제어기(Inner Loop Controller)를포함할수있도록

함으로써 추가적인 시스템의 성능 개선을 도모하는

경우가있다. 따라서이러한경우의제어기설계는우

선 내부 루프를 안정화하고 최적의 성능을 구현하는

내부 제어기()를 설계하고 이를 포함한 전체 시스

템을 제어하는 주 제어기()를 설계하는 방식으로

제어기 설계를 진행한다(그림 2).

이러한형태의제어구조는시스템전체를고려하여

제어 안정도와 성능 개선을 구현하는 제어기를 설계

하는 것에 비하여 시스템의 일부분 만을 대상으로하

는제어기를먼저설계함으로써시스템에서요구하는

제어성능중에서중요한부분이나또는제어가어려

운 부분만을 먼저 고려할 수 있다는 장점이 있다. 반

면에제어기설계가보다어려워지고이와같은시스

템을 실제로 구현할 경우 전체 구조가 복잡해짐으로

써회로를구성하거나회로선로를연결하는데에복

잡도가 증가하는 등의 문제점을 가지게 된다[6-8].

그림 1. 일반적인 제어 시스템의 블록도
Fig. 1. A block diagram of a control system

그림 2. 내부 궤환 제어 구조를 포함한 제어 시스템의
블록선도

Fig. 2. A block diagram of a control system with
inner loop control structure

2.2 분산형 제어 시스템

분산형 제어 시스템(Distributed Control Systems,

DCSs)은 기존의 중앙 집중형 제어시스템이 가지는

제어구조와다른개념으로고안된것으로, 플랜트내

의 각각의 기능을 부분별로 나누어서 처리하도록 함

으로써 주 제어기의 부하를 각 부 시스템(Sub-

System)으로분산하여중앙집중형구조보다제어성



102

내부 궤환 제어 구조를 갖는 시스템의 네트워크형 분산 제어

Journal of KIIEE, Vol.28, No.2, February 2014

능을향상시킬수있다. 또한부시스템의일부기능

이 문제가 생기더라도 다른 시스템으로 대체하거나

보완하도록 하는 것이 가능하므로 전체 시스템의 신

뢰도를 높일 수 있다[9-11].

분산형제어시스템은그림 3과같은일반적인형태

의분산제어시스템과그림 4와같은네트워크형분

산제어시스템으로다시나눌수있다. 그림 3의일반

적인분산제어시스템의경우, 각각의시스템이독자

적인제어구조를가지고있고이를상위의주제어기

가 네트워크를 통해 얻어진 정보를 이용하여 관리하

는 구조를 갖는다. 이를 통해 중앙에서 처리해야 할

일들을 개별 시스템에 나누어 줌으로써 제어 구조의

효율성을갖도록하는구조이다. 비교적 시스템의구

현이용이하나만약분산시스템내부의변화가있을

경우 이에 대한 하드웨어적인 작업이 추가적으로 필

요하게 된다.

그림 4와 같은 네트워크형 분산 제어 시스템은 각

시스템을구성하는플랜트를최대한분리하여제어기,

센서, 구동기등을다시네트워크상의부시스템으로

나누어처리하는것으로다른분산제어시스템과가

장큰차이점은제어기의피드백루프역시단일공통

통신선로(BUS)를사용한다는것이다. 즉그림 3에서

는센서나구동신호가제어기및플랜트와직접연결

되는 것과 달리, 그림 4에서는 공유 통신 선로(BUS)

를이용하는것으로이와같은구성의장점은시스템

의설치비용, 유지및보수등에대한편리성을들수

있다. 반면에각신호가동일통신선로를이용함으로

써각신호의전송부와수신부가명확해야하며또한

신호의충돌로인한데이터의손실을막을수있어야

한다[2,12].

네트워크형구조의경우각플랜트들이독립되어있

고이플랜트사이의정보를취사선택하는것은네트

워크 상의 제어기 플랜트들의 프로그램 형태에 따라

좌우 되므로 운영하는 시스템에 변화가 있더라도 하

드웨어적인변화는불필요한장점이있다. 본 논문에

서는이러한관점에서내부궤환제어기구조를갖는

제어 시스템을 네트워크형 구조의 분산 제어 시스템

으로 구현하고자 한다.

그림 3. 일반적인 분산제어 시스템(C:제어기, F:피드백,
P:플랜트)

Fig. 3. Typical distributed control systems
(C:Controller, F:Feedback, P:Plant)

그림 4. 네트워크형 분산제어 시스템(C:제어기,
A:액츄에이터, F:피드백, P:플랜트)

Fig. 4. Network type distributed control systems
(C:Controller, A: Actuator, F:Feedback,
P:Plant)

2.3 내부 궤환형 네트워크형 분산 제어기

내부 궤환 제어기를 가지는 네트워크형 분산 제어

구조의경우기본적인형태는내부궤환제어기가없

는구조와형태상으로는동일하다. 다만후자의경우

그림 5 (a)에서  제어기가  플랜트를 제어하고,

 제어기는  플랜트를제어하는형태로서로독립

되어있는반면에전자의경우 의제어기의역할은

같지만 의제어기가 ,  시스템전체를관장하는

주제어기라는점이다르다(그림 5 (b)). 즉  제어기

는  제어기의내부궤환제어기로서종속적인관계

를가지게된다. 이것은네트워크형구조의분산제어
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시스템에서는 필요에따라특별한 H/W적인변경없

이제어의내부프로그램의변경을통해내부궤환제

어구조를가질수있도록할수있다는것이며, 이는

네트워크형분산제어구조의또하나의장점이된다

고 할 수 있다.

그림 5. (a) 일반적인 네트워크형 분산제어, (b)내부 궤환
제어가 적용된 경우

Fig. 5. (a) Typical network type distributed control
systems, (b) In case of, with a Inner Loop
Control

앞서설명한바와같이네트워크형분산제어기구

조에서내부궤환제어구조를가지도록하는것은시

스템 구성에 있어서 회로상의 변화는 없이 시스템의

제어기(내부, 외부 제어기)를 어떻게 설계(프로그램)

하느냐에달려있다. 이부분에대하여는아직까지논

의된바가없기때문에기존의내부궤환제어구조를

갖는 일반적인 시스템에서의 제어 가능 조건들을 우

선살펴보면, 가장큰이슈는내부제어기의제어타

이밍이외부제어기의제어타이밍보다빨라야한다

는 것이다. 즉 내부제어기의 연산 시간이 외부 제어

기보다느릴경우외부제어기가동작하기위해사용

하는결과값이실제로는제어결과가반영되기이전

의 결과 값이 되기 때문이다. 특히 디지털 제어기로

구현할경우외부제어기의출력값(내부제어기의입

력)이내부제어기의출력값에반영이되지않은상태

에서다시외부제어기가동작할경우사실상외부제

어기가동작하기위하여센싱한결과값이자신의제

어출력이반영되지않은값은되므로제어기의동작

에 오류를 발생할 여지가 존재한다. 이는 특히 외부

제어기에적분성분을갖는제어구조가존재할경우

결과값이 빠르게 누적되어 제어 성능에 악영향을 미

칠 수 있다. 따라서 내부 루프 제어기를 포함하는 경

우내부루프제어기의제어샘플링시간은주제어기

의 제어 샘플링 시간 보다 빠르도록 구성해야 한다.

이러한 요건은 분산형 제어기 구조에서도 반영이 되

어야 하므로 분산형 네트워크 제어 구조에서 주제어

기로설정되어있는제어기의제어샘플링시간은내

부 제어기의 제어 샘플링 시간보다 느리게 설정하고

자 한다.

이외에네트워크형분산제어기를사용할경우, 모

든신호가동일통신선로(BUS)를이용함으로써데이

터송수신시충돌이나손실을막을수있는방법이고

려되어야한다. 이러한점을고려하여비교적네트워

크신호안정성이높은 CAN 프로토콜을사용하고자

하며, 아울러 네트워크 상의 각 통신 노드 들의 우선

순위를명확히함으로써선로단선또는단락등의심

각한 고장인 경우를 제외하고는 통신이 가능하도록

하고자 한다.

2.4 CAN 프로토콜

네트워크형분산제어시스템을구현하기위하여본

논문에서는 CAN 프로토콜을이용한다. CAN은 1986

년독일의로베르트보슈(Robert Bosch)에의해개발

되어 현재는 ISO표준규격(ISO 11898, 1993)화 된 프

로토콜로, 여러나라에서자동차의ECU, ABS 시스템

등의 전장부에 적용되어 있고, 현재는 에어백, 미러

제어, 공조기기등으로확대되고있다. 최초의 CAN

소자가 1987년에 Intel에서 만들어진 이후, Philips,

NEC 등에서 제조되고 있고, 현재는 센서/구동부

(Sensor/Actuator) 접속을 위한 SDS(Honeywell),

Actuator/PLC 접속을 위한 DeviceNet, 분산 제어를

위한 CAN Kingdom(Kvaser)등 각종 자동화 기기에

서 다양한 응용 제품이 상용화되고 있다.

CAN의 장점은 국제 표준으로 선정되어 시장성이

뛰어나고, 높은 전송률과 안정성을 제공하고 있어서

다수의 ECU를 상호 연결하는 분산시스템의 실시간

제어를효율적으로지원할수있다는것과, 각종정보

들이 네트워크를 통하여 공유되므로 주위 환경을 모
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니터링하여 처리하는 일련의 작업 과정들에 대한 유

연성을증대시킬수있다는것이다[13-15]. 비교적근

거리에서 짧은 신호의 송수신에 대해서는 가장 우수

한통신방식으로알려져있으며, 이후 FiledBus의한

형태인 DeviceNet의 기본 프로토콜로확장되어현재

가장 주목받는 제어용 네트워크 프로토콜의 하나가

되었다[16-17].

CAN의 특징은 OSI(Open Systems Interconnec-

tion)의 물리 계층(Physical Layer)과 데이터링크계

층(Data Link Layer)만으로이루어져있어서실제시

스템을구축할때, 적용하고자하는대상에알맞도록

응용계층(Application Layer)을 구성할수있다는점

이며또한사용하는확인자인가방법에따라시스템

의 성능이 크게달라질수 있다는 것이다. 이미 제안

되어있는기존의확인자인가방법은크게고정순위

인가 방법과 동적 순위 인가 방법[18]으로 나뉘는데,

본논문에서는성능개선효과를가지며전체시스템

의 동작과 사용된 칩셋의 사양에 적합하다고 판단된

고정 순위 인가 방법을 사용하였다.

2.5 아라고 원판 시스템

아라고 원판 현상은 1822년 프랑스의 물리학자

Dominique Franḉois Jean Arago에의해처음제시된

것으로 이후 1831년 Faraday의 전자 유도현상 이론

에의해그이론적근거를갖게되었다. Faraday는이

현상을 회전하는 자속의 변화가 동판에 기전력을 유

기시키고이기전력에의해생기는전류의흐름에다

시자석으로부터의자속이인가되어, 이 전류의흐름

이힘을받는것으로설명하였으며이는유도전동기

의 회전 원리로써 널리알려져있다. 본 논문에서 사

용하는아라고원판시스템은이를응용한것으로비

자성체 원판에 직결되어 있는 직류 전동기를 회전시

킴으로써원판에자속변화를유기시켜자석막대에일

정량의힘을가하게되고, 이힘으로부터유기되는자

석막대의회전토크를추의무게로지지시켜일정제

어각을유지하는시스템이다. 그림 6은 실제 제작하

고자하는아라고원판시스템의전체구성을간략화

하여 나타낸 것이다[19-20].

그림 6. 아라고 원판 시스템 구성도
Fig. 6. The configuration of Arago's Disk System

그림 6에서아라고원판시스템은직류전동기를포

함한 원판의 회전 부분(직류 전동기부)과 이 원판의

회전에의한자속의변화로생기는힘에의해나타나

는 각도의 변화 부분(아라고 원판부)으로 나누며, 자

석막대의 제어각도를 측정하여 이 값을 기준 제어각

과비교하여일정한각을유지할수있는주제어기를

설계함으로써 전체 시스템을 제어하는 구조이다. 아

라고 원판 시스템은 직류 전동기를 이용하여 원판이

특정속도로회전하면이속도에비례하여자석막대

에토크가발생하고이토크와추에의한중력이평형

을이루는각도에서막대가멈추게된다. 따라서원판

의 회전 속도를 제어함으로써 비접촉 막대의 각도를

제어할수있다는것이며목표하는각도에대한직류

전동기의 회전 속도 지령이 빠르게 추종될수록 전체

시스템의 성능을 높일 수 있음을 의미한다. 즉 직류

전동기속도추종을위한내부제어기를구성할경우

보다효과적인제어시스템구성이가능함을알수있

다. 따라서본논문에서는이러한구조의아라고원판

시스템을 이용하여 네트워크형 분산 구조의 제어 시

스템의 구현 및 실험을 진행하고자 한다.

2.6 내부 궤환 제어기를 갖는 네트워크형 

분산 제어 구조의 아라고 원판 시스템

기존의아라고원판시스템은그림 7 (a)와같이직

류 전동기 플랜트와 아라고 시스템 플랜트로 나누어
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모델링할수있으며이를내부제어기가포함된형태

인그림 7 (b)와 같이직류전동기속도를 위한 내부

제어기 형태를 포함한 형태로 나타낼 수 있다.

그림 7. (a) 아라고 원판 시스템의 블록도, (b)내부 궤환
제어가 적용된 경우

Fig. 7. (a) A blockdiagram of the Arago’s Disk
sysmem, (b) In case of, with a Inner Loop
Control

이를바탕으로실제실험을위하여아라고원판제

어시스템을 구현하면그림 8과 같다. 이러한 형태는

앞서 2.1절에서도설명한바와같이실제시스템을구

현할 경우 전체 시스템의 복잡도를 증가시키며 특히

각내부플랜트또는센서등의위치가공간적으로떨

어져있을경우실제회로구현이상당히복잡해지는

단점을 가지고 있다.

그림 8. 아라고 원판 시스템의 구성 개념도
Fig. 8. A concept diagram of the Arago’s Disk

system

이러한문제점을보완하여그림 9와같은네트워크

형 제어 구조를 제안한다.

그림 9. 내부 궤환 제어기를 갖는 네트워크형 아라고 원판
시스템

Fig. 9. A network type Arago’s Disk system with a
inner loop controller

이때직류전동기의속도제어부분을담당하는내

부 궤환 제어기 부분은 Actuator Node(AN), Sensor

Node2(SN2) 및 Control Node2(CN2)이다. AN은직류

전동기의구동드라이버부분인데, CN2의 지령에따

라아라고원판의속도를바꾸는역할을한다. CN2는

SN2을 통하여 현재 원판의 회전 속도값을 읽어와서

AN으로보내는속도지령을계산해내는일을담당하

는 내부 제어기 역할 ()을 한다. Control Node1

(CN1)은 전체 시스템의 제어를 담당하는 주 제어기

역할을 한다(). CN1은 Sensor Node1(SN1)으로부

터막대의각도값을읽어와서이값을바탕으로원판

이 얼마의 속도로 회전해야 하는지에 대한 제어값을

생성한다. 이값은CN2로전달되며CN2에서는이값

과현재전동기의회전속도값을비교하여원판이요

구하는 속도로 회전할 수 있도록 한다.

3. 실험 구성 비교 및 결과

네트워크형분산제어구조의유용성을검증하기위

하여 시뮬레이션과 실제 시스템 제작을 통한 실험을

진행한다. 시뮬레이션은 MATLAB 프로그램을 이용

하며 수학적으로 모델링된 아라고 원판 시스템에 내

부궤환제어구조를적용하고제어했을때를보여준
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다. 이어서제작된아라고원판시스템을이용하여본

논문에서 제시한 네트워크형 분산 제어 구조를 이용

한 결과를 제시한다.

3.1 MATLAB 컴퓨터 시뮬레이션

네트워크형분산제어시뮬레이션의유용성을검증

하기위하여우선기존의내부궤환제어가포함된아

라고 원판 시스템의 시뮬레이션을 통해 이러한 구조

가 시스템적으로 안정하고 신뢰할 수 있는지를 확인

하고자 한다. 이를 위하여 MATLAB을 이용한 컴퓨

터시뮬레이션을수행하고그결과를제시한다. 이를

위한수학적인모델링의기본형태는 [19-20]에서 제

시된 내용을 이용하며 플랜트의 전동기 등의 구성이

변경된 부분을 수정한 모델을 사용한다. MATLAB

전체제어블록선도는그림 10과 같고이구조를이

용한 시뮬레이션 결과는 그림 11과 같다.

그림 10. MATLAB 시뮬레이션 블럭도
Fig. 10. A block diagram for MATLAB simulation

그림 11. MATLAB 시뮬레이션 결과. (a)막대 각도,
(b)직류전동기 속도

Fig. 11. Results of MATLAB simulation (a)angle
of bar, (b)speed of DC motor

3.2 실제 시스템 제작, 실험 및 결과

그림 12는실제제작된아라고원판시스템이다. 직

류 전동기는 Tamakawa사의 TS3881이며 여기에는

직결로 7V/1000rpm의출력을갖는 Tacho Generator

를 연결하였다. 원판은 지름 200mm의 알루미늄이며,

자석 막대에는 3000G의 영구자석이 설치되어 있다.

막대와 직결로 1000pusle/rev의 Incremental Encoder

가 연결되어 막대의 각도를 측정할 수 있다. 참고로

실험의편의를위해필요시Copal사의 J40S 포텐셔미

터를 추가 연결하여 막대의 각도를 아나로그 값으로

도측정할수있도록구성하여, 오실로스코프를통해

서값을바로읽어볼수있도록하였다. 이것은증분

형엔코더는출력값을바로확인하기어려운점을보

완하기위한것으로실제로본논문의결과로제시된

실험 파형은 포텐셔미터의 값을 측정한 것임을 밝혀

둔다.

그림 12. 제작된 아라고 원판 시스템
Fig. 12. A experimental Arago’s Disk system

그림 13은 아라고원판시스템의실험시스템의회

로구성부분이다. 모두 5개의 CAN노드로구성되어

있다.

각각의노드는AT90CAN128 기반의 ATMEL사의

DVK90CAN 개발 보드를 이용한 것으로, 이를 통해

하나의보드에서 CAN노드와내부제어프로그램을

통합하여 구성할 수 있도록 하였다. 그림에서 보면
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모든노드는하나의 CANBUS와연결되어있기때문

에통신회로의구성이간단하다. 또한각노드컨트

롤러의 역할은 내부 Firmware에 의하여 결정되어

지므로추후 S/W의변경만으로다양한제어구조를

실험할 수 있다. AN, SN1, SN2 의 CAN 노드들은

CN1, CN2의 요청이 있을 때만 데이터를 송수신 하

는 등의 반응을 하도록 프로그래밍 하였고, CN1은

100msec 마다 CN2는 11msec 마다 제어 동작을 하

도록 프로그래밍하였다. 이렇게 한 이유는 CN1과

CN2가 같은타이밍에제어동작을시도하여데이터

의충돌이발생하는경우를최대한억제하도록하기

위함이다. 그림 14는 이와 같은 내용을 적용하여 실

험한 결과이다.

그림 13. 실험 회로 구성
Fig. 13. Circuits for a experimental

그림 14. 실험 결과
Fig. 14. A experimental result

4. 결  론

그림 11과그림 14의각각의결과를비교해보면다

소의 차이가 존재한다. 아울러 이 결과는 참고문헌

[19-20]에서 적용한 일반적인 제어시스템을 이용한

결과와비교하여볼때에도다소차이가존재한다. 이

것은모델링오차등의문제와제어기튜닝의차이에

의한것으로생각된다. 실제로시뮬레이션과실제실

험에서 같은 PI제어기의 계수값을 사용할 수 없었으

며이것은아나로그시뮬레이션과디지털화된네트워

크 분산 제어 방식에서 발생하는 제어기의 구조상의

차이 때문으로 예상된다. 하지만 시뮬레이션에서와

마찬가지로 실제 실험에서도 전체 시스템의 제어 안

정도는 만족한 결과를 보인다는 것으로 제안된 구조

의 효과가 어느 정도 입증되었다고 생각할 수 있다.

본논문에서제시된형태를이용한네트워크형분산

제어시스템설계방식은시스템의제어하는데있어

서전체제어기하나로성능개선이어려울경우각각

의서브플랜트의제어성능을높여서전체시스템의

제어 성능을 높이고자 할 때 유용하게 쓰일 수 있을

것이다. 특히이러한구조는 H/W적인변동없이각

서브 플랜트를 관리하는 제어 노드들의 S/W적인 변

경을 통해 샘플링 시간, 제어 방식등 자유로운 변화

및적용이가능하므로새로운제어기법을테스트하

거나기존제어기의성능개선을위한튜닝작업등에

서 보다 효과적으로 쓰일 수 있을 것이다.

추가적인연구로이러한형태의제어기에서데이터

의충돌이나지연에대한해결방법과각부시스템의

제어안정도문제등의문제를보완한다면다른산업

전반의더욱다양한분야로의확장및응용이가능하

리라 예상한다.
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