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데이터 충돌을 고려한 네트워크형 분산 제어 시스템

(Network Type Distributed Control System with Considering Data Collision)
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Abstract

Network type distributed control system uses a communication line which is named the BUS to

exchange a data among the sub-systems. Usually, on the bus, only one data must be exited at one

time, so the control algorithm to prevent collision or to manage a priority of data is important.

Including CAN Protocol, many kind of FieldBus which are used for distributed control system, prevent

data collision by controlling transmission time. But, a system which have to make a control signal or

get a data from a sensor at fixed time will be met a problem when it is composed by using a network

type distributed control structure. In this paper, some of these cases will be discussed and solutions be

proposed for preventing a data collision. Also, using Arago Disk System which have a structure for

inner loop control, the validity of the proposed methods will be verified.
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1. 서  론

다양한형태의자동화된생산설비를구축함에있어
서각요소기기간의정보교환이나제어신호연결
등의목적때문에다양한형태의수많은데이터의교
환이필수적이고이때문에각시스템사이의전기적
또는회로적인연결관계가복잡할수밖에없다. 이러
한문제를해결하기위하여버스를이용한통신시스
템이 발달하게 되었고 최근에는 버스 네트워크와 제

어를연계한분산형제어시스템이많이쓰이고있다.
이러한 연구는 [1-3] 등을 통해 보다 다양한 형태로
나타나고있으며최근에는내부궤환제어구조를가
지고 있는 시스템에 대한 연구도 보이고 있다[4].
버스구조를이용한네트워크형시스템은기존에물
리적인선로의수를획기적으로줄일수있어서설비
비용절감, 설비구축시간단축및유지보수의편이
성 등 많은 장점을 가지고 있다. 하지만 버스의 특성
상단일선로를사용하고있기때문에데이터의충돌
을 근본적으로 피할 수있는 방법은 없다. 다만 충돌
이 발생하였을 때 분산 제어용으로 이용되는 다양한
Fieldbus 들은각각의선로점유알고리즘을이용하여
이문제를해결하고있다. 이방식은첫째, CAN의형
태와같이버스를우선점유하는노드에서먼저데이
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터를전송하고다른노드는앞선데이터송신이끝날
때까지 기다리고 있다가 버스가 비워지면 데이터를
전송하는방식을사용하는경우, 둘째, 데이터의충돌
이발생할경우두데이터를모두손실처리하고일정
시간이지난후다시데이터를전송하도록하는경우,
셋째, 우선순위가높은노드가지정되어있어서다른
노드에서 데이터가 전송 중이더라도 해당 노드의 데
이터전송을무시(취소)하고데이터를전송하는경우
로 크게 나눌 수 있다[5-6].
이중에서가장많이사용되는방법이첫번째로언
급한 “WAITING” 방식이라는 것이다. 이 방식은 일
반적인 시스템의 경우 비교적 효과적인 방법이지만,
타이밍이중요한시스템의경우, 특히각서브시스템
사이의데이터교환이빈번할경우문제가발생할가
능성이 많다.
본 논문에서는 내부 궤환 제어기(Inner Loop
Controller)를 가지는제어시스템이네트워크형분산
제어구조로구성될때이러한문제가발생할가능성
이많다고보고이경우발생할수있는문제를분석
하고 아울러 해결 방안을 제시하여 보고자 한다.
또한 이러한 조건을 만족하는 아라고 원판 시스템
제작하고이시스템을 CAN 프로토콜을이용하여제
시된 방법으로 제어하여 봄으로써 본 논문의 유효성
과 실용 가능성을 판단하여 보고자 한다.

2. 배경이론

2.1 내부 궤환 제어기 구조를 갖는 네트워

크형 분산 제어 시스템

일반적으로내부궤환제어기는시스템의제어대상
플랜트를 여러 개의 서브 플랜트로 나눌 수 있고 그
중에서 특정한 일부분의 서브 플랜트의 안정도를 만
족하도록하거나성능개선을위하여해당서브플랜
트에만 적용하는특정한제어기를말한다(그림 1)[4].
이러한형태의제어구조는시스템전체를고려하여
제어 안정도와 성능 개선을 구현하는 제어기를 설계
하는것에비하여시스템에서요구하는제어성능중

에서 중요한 부분이나 또는 제어가 어려운 부분만을
먼저 고려할 수 있다는 장점이 있다. 반면에 제어기
설계가보다어려워지고또한이와같은시스템을실
제로 구현할 경우 전체 제어 구조가 복잡해짐으로써
회로를 구성하거나 회로 선로를 연결하는 데에 복잡
도가 증가하는 등의 문제점을 가지게 된다[7-9].

그림 1. 내부 궤환 제어 구조를 포함한 제어 시스템의
블록선도

Fig. 1. A block diagram of a control system with
inner loop control structure

네트워크형분산제어시스템은각플랜트들을분리
할수있고이플랜트사이의정보의취사선택여부
는각네트워크제어기의내부운용프로그램에따라
좌우되므로시스템의 H/W적인변화없이제어구조
의변형이가능하다[4]. 그림 2에서보는바와같이기
본 H/W구성은 (a)와 (b)가 동일하지만, 제어형태에
따라 (a)에서는  제어기가  플랜트를 제어하고,

 제어기는  플랜트를제어하는형태로서로독립

되어있는반면, (b)의경우 의제어기의역할은같

지만 의 제어기가 ,  시스템 전체를 관장하는

주제어기라는점, 이에따라  제어기는  제어기

의 내부 궤환 제어기로서 종속적인 관계를 갖는다는
것이다르다. 이와같이네트워크형분산제어시스템
은설치, 유지, 및 보수의편리성과기존시스템에비
해추가요구자원이적어수정보완하여사용하는데
에도크게문제가발생하지않는다는등의장점이있
지만, 단일 통신선로를사용함으로써발생하는신호
의충돌로인한데이터의손실을막을수있어야한다
는 단점이 있다[2,4,10].
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그림 2. (a) 일반적인 네트워크형 분산제어, (b) 내부 궤환
제어가 적용된 분산 시스템

Fig. 2. (a) Typical network type distributed control
systems, (b) In case of, with a Inner Loop
Control

2.2 아라고 원판 시스템의 네트워크형 분

산 제어

아라고 원판 시스템은 1822년 프랑스의 물리학자
Dominique Franḉois Jean Arago에 발견되어 알려진
아라고원판현상을응용한시스템으로, 비자성체원
판에직결되어있는직류전동기의회전속도를제어
함으로써이로인해발생하는유기기전력에의한자
석막대의회전력과추의무게가특정각도에서의균
형이이루어지도록함을목적으로하고있다. 구현된
시스템 구조는 그림 3과 같다[4,11-12].

그림 3. 아라고 원판 시스템 구성도
Fig. 3. The configuration of Arago's Disk System

그림 4. (a) 일반적인 아라고 원판 시스템, (b) 네트워크형
아라고 원판 시스템

Fig. 4. (a) A normal type, (b) A network type
Arago’s Disk system

그림 4 (b)의 네트워크형 분산제어시스템이 적용
된경우를보면, 기존의방식(그림 4 (a))에비해간단
한구조를가지는것을볼수있다. 직류전동기의속
도 제어 부분을 담당하는 내부 궤환 제어기 부분은
SN2(Senser Node 2; Tachometer)를 통하여현재원
판의 회전 속도값을 측정하고 이를 바탕으로
CN2(Control Node2; 직류전동기속도제어기, )에

서속도지령을계산하여AN(Actuator Node, 전동기
구동드라이버)로내보내는구조를가지고있다. 외부
궤환제어구조는 CN1(Control Node1; 주제어기, )

을 통해서 이루어지며, 이때 SN1(Sensor Node1;
Potentiometer)을통해막대의각도값을읽어이값을
통해원판의회전속도지령값을계산하고이를내부
궤환제어기부분(CN2)로 보냄으로써전체시스템을
제어하는 역할을 하게 된다.

3. 데이터 충돌을 고려한 네트워크형 

분산 제어

본 논문에서제시하고자 하는 알고리즘은 CAN 프
로토콜에만해당된것이아니며, CAN방식과같이데
이터가충돌할때, 기다렸다가전송하는방식의다른
필드 버스들에도 동일하게 적용 가능함을 우선 설명
하고자 한다.
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3.1 내부 궤환 제어기를 가질 경우, 내부 

및 외부 제어 주기 설정시 고려사항

내부 제어기를 가지는 시스템의 경우, 내부 제어기
의연산시간이외부제어기보다느릴경우외부제
어기가 동작하기 위해 사용하는 결과 값이 실제로는
제어 결과가 반영되기 이전의 결과 값이 된다. 특히
디지털 제어기로 구현할 경우 외부 제어기의 출력값
(내부제어기의입력)이내부제어기의출력값에반영
이되지않은상태에서다시외부제어기가동작할경
우사실상외부제어기가동작하기위하여센싱한결
과값이자신의제어출력이반영되지않은값이되므
로 제어기의 동작에 오류를 발생시킬 가능성이 존재
한다. 따라서내부루프제어기를포함하는경우내부
루프제어기의제어주기(샘플링시간)는주제어기의
제어주기보다빠르도록구성해야하며, 이러한 요건
은 분산형 제어기 구조에서도 반드시 반영이 되어야
한다[4].
2.2절에서제어기 과 는각각시스템의주제어

기(외부 제어기)와 내부 제어기이다. 디지털 제어 시
스템에서는내부제어기의제어주기를결정하고, 이
결과를 고려하여 외부 제어기의 제어 주기를 결정한
다. 이 비율을 정수배로 할경우 일반적인 제어 구조
에서는각서브시스템사이의통신선로를별도로사
용하기때문에이와같은설정이전혀문제가되지않
는다. 그러나 BUS 형태의 통신 선로를 사용할 경우
데이터는하나의선로를통해전달되어야하고, 이것
은내부제어기의데이터가주제어기의데이터교환
이필요한시점이같을경우충돌이발생한다는것을
의미한다. 물론 CAN 프로토콜은이렇게동시에데이
터의교환이필요할경우제어기의우선순위에대한
사전 설정이 없다면 기본적으로 먼저 선로를 점유한
데이터를처리하고난후다음데이터를전송하는방
식을 사용함으로써 데이터의 손실을 방지한다. 하지
만이러한선로우선점유로인한대기시간의발생은
제어주기가일정해야하는시스템의경우문제를일
으킬가능성이있다. 때문에 일반적으로는선로가비
어있는시간을최대한길게하거나주제어기와내부

제어기의 제어 주기를 정수배가 아닌 경우를 가지게
함으로써 최대한 데이터의 충돌이 적어지도록 하는
방법을사용하여왔다[4]. 하지만이역시정밀하고빠
른제어시스템을구성할경우최적의제어주기에대
한 조건을 갖출 수 없게 됨으로써 어느 정도의 성능
저하를 발생시킬 가능성을 남겨 두게 된다.

3.2 내부 및 외부 시작 시점에 따른 제어 

주기 불일치

그림 5. 내부 및 외부 제어기의 제어 타이밍도
Fig. 5. Control timing diagram of a inner and a

outer controller

그림 5는내부제어기와외부제어기의제어주기를
1：2로 설정한 경우이다. 이 경우 앞서 설명한 바와
같이주제어기의제어동작이일어나는시점에서선
로 상의 데이터의 충돌이 발생하게 된다. 이때 두 제
어기의선로점유시점에따라그림 6 (a), (b)와같은
두 가지 형태가 나타난다.

그림 6. 데이터 충돌로 인한 제어 주기 오류
Fig. 6. A control timing error occurred because of

data collision
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그림 6 (a)의 경우내부제어기가전송선로를먼저
점유한경우로내부제어기의데이터송수신이이루어
진 다음에 순차적으로 외부 제어기의 제어 데이터의
송수신이 이루어진다. 이 경우에는 외부 주제어기의
제어시간이약간씩뒤로밀리는현상이있을뿐내부
및외부제어기모두제어타이밍에는문제가없다. 그
림 6 (b)의 경우에는주제어기가전송선로를우선점
유한경우이다. 이경우는내부제어기의제어타이밍
이주제어기에밀려일정시간지연되면서내부제어
기의제어타이밍에문제가발생한다. 즉외부제어기
의선로점유시간만큼지연이발생하고이때문에이
시점에서 내부 제어 타이밍이 어긋나게 되는 것이다.
따라서주제어기와내부제어기가전송선로의우선
권다툼이발생할경우반드시내부제어기가우선권
을가질수있도록할필요가있다. CAN 버스에서선
로의우선권은기본적으로빈 BUS를누가먼저점유
하느냐에달려있으므로그림 7에서보는바와같이주
제어기의제어시작점을내부제어기와 시간만큼지
연을 주면 자연스럽게 이 문제를 해결할 수가 있다.
물론 이러한 문제가 발생하였을 경우 내부 제어기
제어 주기 사이에 주 제어기가 동작하도록 타이밍을
조작하는것도가능하지만, 이경우는각제어기의제
어간격이넓고제어동작시간도짧은경우에한정된
다. 따라서 일반적인 경우로 보편화 할 수 없으므로
본 논문에서는 배제한다.

그림 7. 시작 시간 조정을 통한 오류 해결 방법
Fig. 7. A solution of control timing error by

adjusting start time

3.3 패킷의 크기에 따른 데이터의 충돌

BUS 형태의단일선로를사용하는경우또한고려

해야할사항이각서브시스템의패킷크기이다. 그림
8 (a), (b)를 보면, 통신선로가별도로구성되어있는
일반적인 제어 구조라면 주제어기의 전송 데이터 크
기에 관계없이 각각의 제어기의 제어 주기에 문제가
발생하지않는다. 그런데이구조를BUS형선로를이
용하는 네트워크형에적용한그림 8 (c)를 보면외부
제어기의 전송 패킷이 선로를 점유하는 시간이 길기
때문에내부제어기의제어주기가 , 로어긋나는

것을 볼 수 있다.

그림 8. 데이터 밀림 현상으로 인한 제어 주기 오류
Fig. 8. A control timing error occurred because of

data shifting

그림 9. 제어 주기 연장을 통한 오류 해결 방법
Fig. 9. A solution of control timing error by

extending control time period

따라서이경우에는내부제어기의제어주기를기
존보다더길게하여야한다. 이것으로내부제어기의
제어주기는내부제어기의패킷길이와외부제어기
의패킷길이의합보다크게설정해야만함을알수
있다. 그림 9에서보면이런근거에따라내부제어기
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의제어주기를 만큼늘려하면주제어기의제어주
기도 만큼늘어나야만하는것을볼수있다(이경
우 3.2절의 방식에 따라 내부 제어기가 선로를 우선
점유하는 경우를 적용하였다).

4. 실험 구성, 비교 및 결과

네트워크형분산제어구조의유용성을검증하기위
하여실제시스템제작을통한실험을진행한다. 다만
컴퓨터 시뮬레이션의 경우 [4,11-12] 등에서 구한 모
델링과실험조건등이동일하므로본논문에서는따
로 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 제시하지 않는다.

4.1 실험 시스템

그림 10은제작된아라고원판시스템이다. 직류전
동기는Tamakawa사의TS3881이며여기에는직결로
7V/1000rpm의출력을갖는 Tacho Generator가 연결
되어있다. 원판은지름 150mm의알루미늄이며, 자석
막대에는 3000G의영구자석이설치되어있다. 막대와
직결로포텐셔미터(Copal사의 J40S)를연결하여막대
의 회전 각도를 측정한다.

그림 10. 제작된 아라고 원판 시스템
Fig. 10. Designed Arago’s Disk system

그림 11은 아라고원판시스템의실험시스템의회
로구성부분이다. 모두 5개의 CAN 노드로구성되어
있다. 각각의 노드는 AT90CAN128 기반의 ATMEL

사의DVK90CAN개발보드를이용하여하나의보드
에서CAN노드와내부제어프로그램을통합하여구
성할 수 있도록 하였으며, 모든 노드는 하나의
CANBUS와연결된단일통신선로를사용하도록구
성하였다. 각노드컨트롤러의역할은내부Firmware
에 의하여 지정되어 있으며, 특히 CN1(주 제어기)과
CN2(내부제어기)의제어타이밍을변경할수있도록
구성하여 다양한 상황에 대한 실험이 가능하도록 하
였다.

그림 11. 전체 실험 시스템
Fig. 11. Circuits for a experimental

4.2 내부 및 외부 제어기의 제어 주기 결

정을 위한 패킷 분석

제어주기를결정하기위하여각노드제어기의패
킷의크기를분석하였다. 각노드제어기가가장길게
동작하는 상황을 고려하여 일정한 시간 간격으로
CAN 버스 선로를점유하도록하였고, 이때 CAN 데
이터를분석하여각노드제어기에서패킷의최대길
이를측정하였다. 측정도구로CAN분석모듈을장착
한 MSO-3014(Tektronix) 오실로스코프를 이용하였
다. CAN분석모듈은오실로스코프상에서패킷데이
터의 분석을 도와 주는 일종의 측정 서브 모듈이다.
그림 12는내부및외부제어기의패킷분석결과로
각각 1.2154msec, 1.2674ms의 시간이 소요되는 것으
로측정되었고, 이값을 3.3절의내용에적용하면내부
제어기의제어주기는최소약 2.5msec 이상이어야한
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다는것을 알 수있다. 본 논문에서는여유분을 고려
하여 내부 제어기의 제어 주기를 5msec로 결정하였
다. 각 노드 제어기의 제어주기는 노드 제어기 내부
클록에 동기하여 동작하도록 함으로써 외부 잡음 등
에 의하여 발생할 수 있는 일시적인 제어 주기 놓침
등의 현상을 보완하도록 한다.

그림 12. 내부 및 외부 제어기의 패킷 분석 결과
Fig. 12. A packet analysis result of a internal and

a external controller

4.3 내부 및 외부 제어기의 제어 주기비에 

따른 실험 결과

실험은 내부 및 외부 제어기의 제어 주기를 각각
5msec와 20msec(1：4)로결정하고이에맞추어내부
및외부제어기의값을조정한것을기준으로하였다.
또한 3.2절에서제시한바와같이내부제어기가외부
제어기 보다 먼저 선로를 점유하도록 외부 제어기는
처음전원이인가된후 1msec의시간지연후에동작
하도록 내부 프로그래밍 하였다. 그림 13은 이 실험
결과파형으로약 1초정도의시간에목표에도달하는
것을 알 수 있다.
그림 14는제어주기를다르게하여비교실험한경
우이다. 여기에서 제어 주기를 짧게 하거나(a) 길게
(c), (d)할 경우에기준(b)과비교하여모두제어성능
이떨어지는것을볼수있다. 특히 (d)의경우불안정
한진동이계속되었고그이상의제어주기에서는제
어를할 수 없는상황이발생하였다. 이는 디지털 제
어기의 경우 같은 물리적 플랜트라도 샘플링 시간이
달라지면 다른 플랜트인 것처럼 계산되는 것과 유사

한 특성을 보이는 것으로 판단된다.

그림 13. 실험 시스템을 이용한 막대 각도 제어 실험 결과
Fig. 13. A angle control result of the Arago Disk

System using the experimental system

그림 14. 외부 제어기 주기에 따른 실험 결과 :
(a) 10msec, (a) 20msec, (c) 30msec,
(d) 50msec

Fig. 14. Experimental results at each periodic
time, (a) 10msec, (a) 20msec,
(c) 30msec, (d) 50msec

5. 결  론

현재까지네트워크형분산제어구조를사용하는경
우제어주기의설정이나그설정논리가다분히실험
적이고임의적인경우가많았다. 또한제어주기또는
센싱 주기를 일정하게 가져야만 하는 시스템을 네트
워크형분산제어구조로만들고자할때, 버스에서데
이터충돌로발생하는타이밍오류등의문제가발생
하는 것에 대한 논리적 해결 방안도 미비하였다.
본 논문에서는서로다른제어주기를가질수밖에
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없는내부궤환제어구조의시스템을 CAN 프로토콜
을이용하여네트워크형분산제어할경우발생할수
있는문제점을살펴보고이를해결하기위한몇가지
방안을 제시함으로써 조금 더 이론적인 접근이 가능
하도록 하고자 하였다.
네트워크형분산제어시스템의경우각서브시스
템의제어안정도보장등의문제, 제어노드가고장이
발생하였을때해결방안등에대한문제등을보완한
다면, 이를통해다른산업전반의더욱다양한분야로
의 확장 및 응용이 가능하리라 예상한다.
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