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서 론. Ⅰ

네트워크 제어 시스템 (Networked Control 

은 그림 에 나타낸 것처럼 네트워System : NCS) 1

크를 통하여 피드백 제어를 수행하는 시스템을 말

한다 최근에는 블루투스 나 지그비 [1]. (Bluetooth)

등의 근거리 무선 네트워크로 폐루프 제(ZigBee) 

어 시스템을 구성하면 무선 네트워크 제어 시스템 

(Wireless Networked Control System : WNCS)

이라고 한다 [2-7].

는 에서 지그비를 사용하기 N. Boughanmi WNCS

위해서  CSMA-CA (Carrier Sense Multiple 

Access with Collision Avoidance), Black burst, 

비컨 사용 메커니즘GTS (Guranteed Time Slot) 

의 세 가지 솔루션을 제시하였다 은 [2]. Y. Millan

의 매체 종류와 특히 에 사용가능한 지NCS WNCS

그비 블루투스 프로토콜과 이들 매체에서 발생하는 , 

시간지연 등을 모델링하고 로 시뮬레이션 Simulink

하였다 은 블루투스와 지그비 두 가지[3]. J. Park

의 무선매체에 대해서 를 구현하기 위한 여WNCS

러 가지 솔루션을 제시하였다 은 지그[4]. P. Park

비 네트워크에서 일어나는 시간지연 패킷 손실 확, 

률을 성능지수로 잡고 최적 제어기를 찾아내는 방

법을 제시하였다 은 에서 고려[5].  B. Park WNCS

되어야 할 클러스터링 스케쥴링 등을 총체적으로 , 

고려한 견실 무선 센서 액츄에이터 네트워크 

(R-WSAN: Robust Wireless Sensor and 

를 제안하였다 이들 Actuator Network) [6]. 

에 관한 선행 연구들은 의 WNCS Simulink

블록을 사용한 시뮬레이션 이거TrueTime [2, 3]

나 가변 시간지연과 패킷 손실 등을 고려한 모델을 , 

이용하여 제어기를 설계하고 시뮬레이션 하였다 [5, 

는 과 지그비를 사용한 6]. E.P. Godoy CAN WNCS

의 실제 테스트 베드를 만들기도 했다 하지만 구현. 

된 시스템의 샘플링 주파수는 고작 10Hz 

에 불과하였다 (100msec) [7].

는 센서로 부터의 데이터 량이 많지 않고WNCS , 

제어패킷을 자주 보내야 하는 특징이 있어서 패킷 , 

전송률을 높이고 지연시간을 줄이는 것이 중요하다. 

따라서 본 논문에서는 시간지연을 줄이는 솔루션을 

찾는데 주안점을 두었다 또 네트워크의 대역폭 데. , 

이터를 전송할 노드의 수가 여러 개일 때 우선순위 

결정으로 인한 전송에서의 지연시간이 불규칙하게 

발생한다 본 논문에서는 이러한 시간지연과 불확정. 

성을 직접 측정하고 이들을 근거로 예측기 , Smith 

와 재생버퍼 (Smith predictor) [8] (Playback 

를 도입한다 실제로 모터의 위치제buffer) [9] . DC 

어를 수행하는 를 구축하여 설계한 제어기의 WNCS

성능을 검증한다. 
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그림 네트워크 제어시스템 블록도1. 

Fig. 1 Block diagram of an NCS

에서의 지그비 적용. WNCSⅡ

지그비는 WPAN (Wireless Personal Area 

용 표준을 기반으로 하Networks) IEEE 802.15.4 

는 소형 저전력 고급 통신 프로토콜로 저속 애플리, 

케이션용으로 설계되었다 무선 대역의 채. 2.4GHz 

널 대역폭은 이다 250kbps [10].

는 여러 장치가 동일한 주파수 IEEE 802.15.4

채널을 사용하기 위해서 경합기반과 경합이 없는 

두 가지 채널 액세스 메커니즘을 사용한다 경합기. 

반 방식에서는 방식을 사용한다 이 방식CSMA-CA . 

은 장치가 전송하기를 원할 때마다 먼저 다른 장치

에서 채널을 사용하지 못하도록 CCA (Clear 

를 수행한 후 자체신호 전송Channel Assessment)

을 시작한다 경합이 없는 방식에서의 코디네이터는 . 

특정 슬롯을 특정장치에 할당한다 이를 . 

이라고 하며 할당된 Guaranteed Time Slot (GTS) , 

를 갖는 장치는 메커니즘을 사용하GTS CSMA-CA 

지 않고 동안 전송을 한다 를 제공하기 GTS . GTS

위해서는 코디네이터는 비컨 메시지를 전송하여 네

트워크의 모든 장치를 동기화한다 이러한 네트워크. 

를 비컨 사용 이라고 한다PAN . 

에서는 패킷이 양방향으로 연속적으로 전송NCS

되어야 하므로 두 가지 옵션을 설정할 수 있다 비. 

컨을 사용하지 않는 네트워크로 설정해서 디바이스, 

가 제어패킷을 받기 위해 지속적으로 코디네이터를 

폴링하거나 비컨 사용 네트워크로 설정해서 코디네, 

이터가 디바이스로 데이터 요청을 트리거하기 위해 

지속적으로 비컨을 보내는 방식을 사용할 수 있다. 

본 논문에서 사용하는 지그비 모듈의 XBee GTS 

정보가 제대로 제공되지 않아 비컨을 사용하지 않

는 모드로 실험을 수행한다 그러나 데이터 요청에 . 

대한 승인은 계속 전송되어야 하고 모든 패킷을 보, 

내기 전에 절차가 수행된다CSMA-CA . 

지그비는 스타 클러스터 트리 및 메쉬 네트워크, 

를 지원한다 클러스터 트리 및 메쉬 네트워크의 각 . 

홉 재전송이 패킷지연을 증가시켜서 제어성(hop) 

능에 좋지 않은 영향을 미치기 때문에 개의 스타 1

그림 구현된 구조2. WNCS 

Fig. 2 Implemented WNCS structure

네트워크만으로 여러 슬레이브를 제어하는 방식이 

바람직하다 프로세스에서 패킷은 계속해서 전송되. 

므로 패킷손실이 생기더라도 무방하다 또 재전송은 . 

추가지연을 발생시키므로 메커니즘을 사용하ACK 

지 못하게 한다 이처럼 를 비활성화 시키면 . ACK

지연을 최소화할 뿐만 아니라 채널 처리량을 절약

할 수 있다 그러나 일부 공급업체의 지그비 모듈은 . 

유니캐스트 패킷에 대한 비활성화를 허용하지 ACK 

않으므로 의도적으로 를 발생시키지 않는 브로ACK

드캐스트 패킷을 사용할 수도 있다 지그비는 저전. 

력 프로토콜이지만 의 지연 최소화를 위해서  , WNCS

절전모드를 해제하고 사용하는 것이 바람직하다.

설계 및 실험. WNCS Ⅲ

는 제어기가 들어있는 상위 제어기와WNCS PC , 

센서와 액츄에이터를 포함하는 타겟보드인 원격 

장치로 구성된다 본 실험에서는 정확한 클럭이 I/O . 

동작하고 있는 타겟보드의 클럭을 분주하여 샘플링 

타임을 발생하였으며 이 샘플링 시각마다 센서노드, 

는 측정한 센싱 데이터를 상위 제어기로 전송하PC

고 방식 상위 제어기에서는 이 (Time-driven ), PC

센싱 데이터가 전송되어 들어올 때 마다 제어입력

을 계산해서 바로 타겟보드로 전송하면 액츄에이터, 

는 이를 받는 대로 동작한다 방식(Event-driven ). 

구현된 의 구조를 그림 에 나타낸다WNCS 2 .

지그비 는 로 MaxStream XBee/XBee2 115kbps

링크를 통해 제어기와 원격 장치에 RS-232 PC I/O

연결된다. API  (Appl ica t ion  Programming 

프래임이 모듈의 구성과 통신을 제어하Interface) 

는데 사용된다 원격 장치는 모터 드라이. I/O PWM 

버와 로 구성되어 있다 카AVR ATmega128 MCU . 

운터와 모든 주변회로들은 모듈 내에 집적하FPGA
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그림 패킷구조 3.  

위 원격 제어기 아래 제어기 원격( ) I/O , ( ) I/O → →

Fig. 3 Packet format (up) Remote 

I/O Controller , (down) Controller Remote I/O → →

였다 상위 제어기에서 원격 장치로 보내는 패킷. I/O

은 패킷 번호 상위 하위 값을 나타내는 ID, , PWM /

개의 바이트로 이루어져 있으며 원격 장치에서 4 , I/O

상위 제어기로 보내는 패킷은 패킷 번호 모터 ID, , 

엔코더의 카운트 값 상위 하위 바이트 실시각을 나/ , 

타내는 개 바이트로 되어 있다 두 경우 모두 패킷 5 . 

사이즈를 줄이기 위해서 스타트 스톱 바이트를 사용/

하지 않았다 그 패킷 구조는 그림 에 나타내었다. 3 .

원격 장치에서 상위제어기로 전송하는 패킷 I/O

속에 실시각 정보를 저장하여 보냄으로써 구동신호, 

가 도착한 시점에서의 시간과 패킷에 실려 있는 시

계열 인덱스의 시간차를 계산함으로써 왕복 지연 

시간 을 구할 수 있다(RTT : round-trip time) .

패킷 전송 오류 발생시 재시도를 하지 않는 것

이 실시간 제어에 유리하므로 지그비 모듈의 , API 

모드를 사용(Application Programming Interface) 

하였다 이렇게 하면 개의 패킷으로 전송하는 것. 1 

이 가능하고 더구나 모드는 개 노드와 복수, API 1 

개의 노드와 통신이 가능하도록 해준다 또한 패킷 . 

사이즈를 줄이기 위해서 형식에서 바이너리 ASCII 

형식으로 바꾸어 그림 에서 나타낸 것처럼 제어패3

킷은 바이트 정보패킷은 바이트를 사용하였다4 , 5 . 

패킷 전송을 위해서 번의 재시도와 번의 2 CCA 3

재시도를 필요로 한다 그러나 이는 실시간 ACK . 

전송에는 역효과적이다. MaxStream XBee Series 

모듈은 유니캐스트 모드에서는 와 재1 CCA ACK 

전송을 없애는 것이 불가능하다 그러나 . Series 2 

모듈은 브로드캐스트 모드를 사용할 수 있으며 이 

경우에는 재시도를 하지 않는다 하지만 이 ACK . 

모드의 경우 매번 패킷을 두 번씩 전송하여 많은 

대역폭을 소모한다 본 실험에서는 칩을 . Freescale 

기반으로 한 모듈을 MaxStream XBee Series 1 

사용하여 층의 파라미터를 수정하면 재MAC CCA 

Sample 
period 
(ms)

# of 
nodes

Average 
RTT(ms)

Max. RTT 
(ms)

25

1 41.74 48

2 >255 >255

3 N/A N/A

50

1 40.27 49

2 46.97 60

3 128.79 >255

75

1 40.23 48

2 49.42 59

3 49.96 84

100

1 40.31 48

2 42.36 48

3 46.38 54

200 3 41.00 49

표 지그비의 왕복지연시간 측정1. 

Table 1. RTT measurement of ZigBee

시도와 기능을 없앨 수 있었다 모든 모듈은 ACK . 

지그비 채널 에서 동작하고 네트워크 내에서 #16 

코디네이터가 없다 즉 비컨을 사용하지 않는 네트. , 

워크가 가능하다 값이 바이트 보다 크. 255 (1 ) ms 

면 포화가 되고 은 시간지연 계산이 불가능함을 , 0

나타낸다 여러 샘플링 주기에 대해서 또 원격 . I/O 

노드의 수를 변경시켜가면서 왕복시간지연을 측정

한 결과를 표 에 나타내었다1 .

표 에서 알 수 있듯이 샘플링 주기가 인 1 25ms

경우에는 단지 개의 노드만을 제어할 수 있었으며1 , 

개의 이상의 노드인 경우에는 가 너무 커서 2 RTT

측정이 불가능하였다 샘플링 주기가 인 경우. 50ms

에는 개 노드까지 제어하는 것이 가능하지만 개2 3

의 노드인 경우에는 제어가 불가능하였다 의 . 75ms 

샘플링 주기인 경우에는 개의 노드까지 제어가 가3

능하였지만 때로는 지그비 모듈의 버퍼의 오버플로

우가 발생하여 리셋이 될 때까지 동작을 멈추는 현

상이 발생하였다 또한 개의 노드에 대해서 안정한 . 3

제어를 위한 통신을 위해서는 샘플링 주기가 

가 되어야 했다 즉 의 주기로 제어를 100ms . , 10Hz 

하는 것인데 이는 모터를 실시간으로 제어하기DC 

에는 충분한 제어 샘플링 주기가 못된다 이러한 전. 

체적인 결과로 미루어 네트워크가 부하가 별로 없

다면 전형적인 는 약 정도였다 이러한 RTT 40ms . 

왕복 지연시간의 분포를 그림 에 나타내었다4 .

개의 원격 를 사용하는 경우에 재시1 I/O CCS 

도와 기능을 사용하지 않는다면 데이터 전송ACK 

률을 채널허용치 이하로 유지할 수 있어서 패킷 손

실의 가능성은 낮아진다 그러나 여러 개의 원격 . 
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그림 패킷 전송 오류시 재시도를 하지 않는 4. 

경우의 분포RTT 

Fig. 4  RTT distribution without retry in case of 

packet dropout

를 사용하는 경우에는 재시도를 하지 않기 I/O CCA 

때문에 패킷 손실의 가능성이 높아진다 어느 한 모. 

듈이 패킷을 전송하려고 할 때 다른 모듈이 전송도

중임을 발견하면 자신의 패킷을 버린다 또한 패킷 . 

손실은 시간에도 관계한다 만약 같은 샘turn-on . 

플 시각에 두 개의 시스템이 동시에 time-driven 

된다면 한 모듈은 패킷을 전송할 것이고 turn-on 

다른 모듈은 패킷을 하기 때문에 패킷 손실의 drop

확률은 더 높아진다 실시간 제어상태에서는 데이터. 

가 빨리 과거의 정보가 되기 때문에 재시도를 CCA 

할 필요가 없으므로 재시도 기능을 CCA disable 

시킨다 측정 실험을 수행하면서 동시에 패킷 . RTT 

손실을 측정하여 그 결과를 표 에 나타내었다 결2 . 

과를 요약하면 지그비의 최대 데이터 전송률은 , 

없이 최대 허용 페이로드를 가진 패킷의 단일ACK

방향 전송에서 이다 이것도 개의 패킷으80kbps . 1 

로 최대 허용된 데이터 길이 바이트 를 사용할 (100 )

때만 얻을 수 있다 양방향으로의 데이터 전송률은 . 

정도이다 본 논문에서의 의 실시간 20kbps . WNCS

제어에서는 바이트의 패킷을 보내며 가 4~5 , ACK

없는 단일방향 전송에서는 패킷을 마다 전송시5ms

켜 를 얻을 수 있8kbps (200×5×8=8,000 bit/sec)

었다 는 양방향 전송이므로 두 노드 사이에 . WNCS , 

바이트와 바이트를 번갈아 보내는 실험에서는 5 4

마다 보낼 수 있어서 25ms (40Hz) 2,880bps 

의 전송률을 얻을 수 있었다 더구나 복(40×9×8) . 

수개의 노드를 갖는 경우에 제어를 하면 제어 샘플

링 주파수가 더 낮아지게 된다 개의 노드인 경우. 3

는 정도에 불과하였다10Hz .

정확한 플랜트 모델을 얻을 수 있다면 시간지연

이 루프 내에 있을 때 특히 시간지연이 길 때는, 

Sample  
 period 

(ms)

#   of 
nodes

Minimum 
Packet 

loss (%)

Maximum 
Packet loss 

(%)

25

1 0.00 0.15

2 64.19 75.33

3 N/A N/A

50

1 0.00 0.15

2 9.36 33.40

3 17.12 38.53

75

1 0.00 0.15

2 0.10 24.57

3 18.84 32.92

100

1 0.00 0.15

2 0.10 19.41

3 2.07 31.70

200 3 0.20 16.67

표 지그비의 패킷 손실 측정2. 

Table 2. Packet loss measurement of ZigBee

그림 예측기5. Smith 

Fig. 5 Smith predictor

예측기를 사용하여 폐루프 시스템의 성능을 Smith 

획기적으로 개선시킬 수 있다 이는 루프 내에 지연. 

이 없는 것처럼 시스템을 제어하기 위한 플랜트 모

델과 제어기 지연을 사용한다 그림 는 [8]. 5 Smith 

예측기의 구조를 나타낸다.

플랜트 모델이 플랜트와 같으면 플랜(Gp=Gm) 

트로부터 직접 피드백을 시키지 않고 플랜트 모델

로부터 피드백을 시킨다 제어 입력신호는 마치 폐. 

루프에 지연이 없는 것처럼 플랜트에 인가된다 제. 

어기는 지연과는 무관하게 설계되어서 훨씬 우수한 

응답을 얻을 수 있게 된다 는 루프 내에 시. WNCS

변 랜덤인 지연을 포함한다 플랜트 루프내의 지연· . 

과 제어기 속의 지연모델이 차이가 성능을 나쁘게 

하고 시스템을 불안정하게 만든다 시변인 시간지연. 

을 극복하기 위해서 액츄에이터로 제어신호가 일정

한 시각마다 인가되도록 재생 버퍼 (Playback 

를 이용하였다 재생버퍼는 원래 무선 미디buffer) . 

어의 스트리밍에서 지연과 지터를 해결하기 위해서 

사용된 것이다 이를 에 도입하면 루프 내의 . WNCS
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그림 버퍼를 갖는 원격 6. Playback I/O

Fig. 6 Remote I/O with playback buffer

지연시간이 일정하게 되어 훨씬 확정적으로 된다. 

그러나 지연시간이 더 길어지게 되어 불안정하게 

만드는 요인이 될 수도 있다 는 제어 . V. Liberatore

알고리즘과 액츄에이터 센서를 위한 네트워크 제어, 

에 재생버퍼를 사용하여 그 효과를 시뮬레이션을 

통하여 검증하였다 주요 특징은 그림 에 나타[9]. 6

낸 것처럼 구동신호를 설정한 재생시점에 도달할 , 

때까지 기다렸다가 액츄에이터로 인가하는 것이다. 

그러면 루프내의 시간 지연 변화가 제거되어 예측 

제어기를 설계하기가 쉬워지게 된다 본 논문에서는 . 

가 로 분포하므로 재생버퍼의 재생시RTT 30~50ms

간을 로 설정하여 모터의 위치제어 실험에 50ms DC

적용하였다.

모터의 위치제어 실험에서 왕복 시간 지연DC 

은 제어 노드의 수에 따라서 달라지므로 여러 시간

으로 하였으며 이 시간 내에 액츄에이터에 도달하

지 않은 구동 신호는 버리고 전 샘플링 타임의 구

동 신호를 그대로 인가하였다 모터의 모델은 . DC 

실험으로 구하였으며 식과 같은 차 전달함수(1) 1

를 얻었다 여기서 입력은 토크 이고 출력은 . [N m]∙

각속도 이다[rad/s] .


 


(1)

는 을 감소시키기 위해서 DC Motor dead-zone

높은 기어비를 사용하고 있어서 기준신호 /2 radπ

의 다양한 프로파일에 대해서 위치제어 실험을 하

였다 식으로 표시되는 제어기를 사용하였다. (2) PI .

 ∙


(2)

PI, PI+SP, PI+SP+PB (PI : PI controller, SP 

가지 : Smith predictor, PB : Playback buffer) 3 

경우로 실험을 수행했다 모든 제어에 정상상태 오. 

차를 줄이기 위해 작은 적분이득을 사용했으며 이, 

그림 위 와 아래 제어기로 7. PI+SP ( ) PI+SP+PB ( ) 

재생버퍼 효과 비교 (Ts=50ms, PB=SP=150ms, 

Kp=20, Ki=0.1) 

Fig. 7 Effect comparison of playback buffer 

using PI+SP (up) and PI+SP+PB (down) 

controller (Ts=50ms, PB=SP=150ms, Kp=20, 

Ki=0.1)

그림 스텝입력에 대한 개 원격 의 위 와 8. 3 I/O PI ( )

아래 응답 PI+SP+PB ( ) (Ts=100ms, 

PB=SP=100ms, Kp=10, Ki=0.1) 

Fig. 8 PI (up) and PI+SP+PB (down) 

responses of 3 remote I/Os for step input 

(Ts=100ms, PB=SP=100ms, Kp=10, Ki=0.1) 
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그림 스텝입력에 대한 개 원격 의 위 와 9. 1 I/O PI ( )

아래 응답 PI+SP+PB ( ) (Ts=25ms, 

PB=SP=50ms, Kp=10, Ki=0.1) 

Fig. 9 PI (up) and PI+SP+PB (down) 

responses of single remote I/O for step input 

(Ts=25ms, PB=SP=50ms, Kp=10, Ki=0.1)

그림 사다리꼴 입력에 대한 개 원격 의 10. 3 I/O PI 

위 와 아래 응답 ( ) PI+SP+PB ( ) (Ts=100ms, 

PB=SP=100ms, Kp=10, Ki=0.1) 

Fig. 10 PI (up) and PI+SP+PB (down) 

responses of 3 remote I/Os for trapezoidal 

profile (Ts=100ms, PB=SP=100ms, Kp=10, 

Ki=0.1) 

로 인한 큰 오버슈트를 방지하기 위해 누적된 오차

의 값은 정해진 값 이내로 제한하였다 개의 모터. 3

를 동시에 제어할 경우에는 샘플링 타임 을 (Ts)

로 하였으며 개만의 모터를 제어할 경우에100ms , 1

는 샘플링 타임을 로 하였다25ms .

그림 을 살펴보면 재생버퍼를 사용했을 경우가 7

예상한대로 결과가 더 좋았다 따라서 이후 모든 비. 

교실험에서는 재생버퍼를 사용해서 실험을 수행하

였다 그림 과 그림 를 살펴보면 그림 의 경우. 8 9 , 9

가 더 우수함을 알 수 있다 그림 의 경우는 개. 9 1

의 원격 를 제어하기 때문에 샘플링 시간을 I/O

로 줄일 수 있었기 때문이다 입력 프로파일을 25ms . 

바꾸어 사다리꼴에 대해서 실험을 수행한 결과를 

그림 에 나타내었다 그림 의 경우 예10 . 10 , Smith 

측기와 재생버퍼를 사용한 효과를 살펴보면 과도상, 

태에서는 실효오차가 으로 같았으나 정0.116 [rad]

상상태에서는 에서 으로 0.024 [rad] 0.003 [rad]

로 줄어들었다1/8 .

결 론. Ⅳ

본 논문에서는 지그비를 의 실시간 제어WNCS

에 사용하기 위한 솔루션을 찾았다 시판되고 있는 . 

지그비 모듈의 정보가 제공되지 않아 비컨을 GTS 

사용하지 않는 모드를 사용하였으며 또 재시, CCA

도와 기능을 사용하지 않도록 설정하였다 이 ACK . 

상태에서 의 왕복지연시간의 특성과 패킷손WNCS

실률을 측정해 본 결과 개 노드를 사용했을 경우, 1 , 

왕복지연시간은 패킷 손실은 였30~50ms, 0.15%

다 하지만 제어할 노드가 늘어날수록 왕복지연시간. 

과 패킷 손실률이 높아졌다 이 값을 근거로 재생버. 

퍼와 예측기를 사용하여 모터의 위치제Smith , DC

어를 실시간으로 수행하여 그 성능을 검증하였다. 4

바이트의 제어패킷 바이트의 정보패킷을 사용하여 , 5

개의 노드만을 제어할 경우에는 개의 노1 40Hz, 3

드를 제어할 경우에는 의 샘플링 주파수로 10Hz DC 

모터의 위치제어를 수행 할 수 있었다. 
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