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계층적 네트워크 기반 다중 모터 제어기의 안정도 분석

Stability Analysis of Multi-motor Controller based on Hierarchical 
Network

문찬우*

Chanwoo Moon*

요 약 인간형 로봇을 구동하기 위해서 로봇 내부에는 많은 수의 모터와 센서가 사용된다. 다수의 구동기를 연결할 때

생기는 배선의 문제를 해결하기 위해 통신 네트워크에 기반한 제어기를 사용해왔는데 구성 비용면에서 유리하고, 신

뢰성이 높은 통신 프로토콜인 CAN이 주로 사용되었다. 제어기의 구조 측면에서 상위 제어기에 알고리즘을 탑재하기

쉬운 속도 제어형 구조가 선호되고 있는데, 이때 CAN의 낮은 통신 대역폭이 문제가 되며, 충분한 통신 대역폭을 얻

기 위해 이전에는 다수의 CAN 네트워크로 분리해서 통신망을 구성하였다. 본 논문에서는 높은 통신 대역폭을 얻기

위해 고속의 FlexRay와 저속의 CAN 통신망이 계층적으로 연결된 다중 모터 제어 시스템에 대해 전송시간 지연에

대한 안정도 분석을 수행하고 허용된 전송시간 내에 센서 정보와 구동 신호를 전달하기 위한 게이트웨이의 구성과

노드 할당 방법에 관하여 연구한다. 제안된 계층적 네트워크 기반 제어시스템은 다중 모터제어 시스템의 제어성능을

높이고 안정도를 확보하는 데 이바지할 수 있을 것으로 기대한다.

주요어 : 다중 모터, 네트워크 기반 제어, 계층적 네트워크, 안정도

Abstract A large number of motors and sensors are used to drive a humanoid robot. In order to solve the 
wiring problem that occurs when connecting multiple actuators, a controller based on a communication network 
has been used, and CAN, which is advantageous in terms of cost and a highly reliable communication protocol, 
was mainly used. In terms of the structure of the controller, a torque control type structure that is easy to 
implement an advanced algorithm into the upper controller is preferred. In this case, the low communication 
bandwidth of CAN becomes a problem, and in order to obtain sufficient communication bandwidth, a 
communication network is configured by separating into a plurality of CAN networks. In this study, a stability 
analysis on transmission time delay is performed for a multi-motor control system in which high-speed FlexRay 
and low-speed CAN communication networks are hierarchically connected in order to obtain a high 
communication bandwidth, and sensor information and driving signals are delivered within the allowed 
transmission time. The proposed hierarchical network-based control system is expected to improve control 
performance because it can implement multiple motor control systems with a single network.

Key words :  Multiple motor, Network based control system, Hierarchical network, Stability 
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Ⅰ. 서 론

인간형 로봇은 사람의 외형을 모사하여 가정이나 생산

현장에서 인간의 작업을 대신할 수 있는 로봇이다. 인간의

몸은 많은 관절로 이루어져 있으며, 이를 모사하는 인간형

로봇도 많은 수의 관절과 구동하기 위한 액추에이터를 가

지고 있게 된다. 인간형 로봇과 같이 다수의 제어기가 사용

되는 시스템에서는 제어 명령과 되먹임을 위한 센서 정보

를 통신 네트워크를 통해 전송하는 경우가 대부분이며, 통

신 시스템으로는 차량용 네트워크이자 많은 마이크로컨트

롤러에 제어기가 내장된 CAN이 널리 사용되고 있다. CAN

은 저비용으로 구현할 수 있고 전송 오류에 강인하지만, 최

대 1Mbps의 느린 전송 속도와 적은 데이터 페이로드, 이벤

트 트리거 프로토콜로 인하여 실시간 네트워크 기반 제어

에는 한계가 있다[1]. 이러한 문제를 개선하기 위해 최대

10Mbps의 전송 속도와 이벤트 트리거 및 타임 트리거 프

로토콜을 모두 지원하는 통신 프로토콜인 FlexRay [2]와

64 바이트의 전송 데이터 페이로드와 통상 5Mbps의 통신

속도를 갖는 프로토콜인 CAN FD가 개발되었다. 하지만

이들 통신 드라이버는 아직 차량제어 전용의 고성능 마이

크로컨트롤러에만 내장되어 있어 하드웨어 구현 측면에서

모든 제어기에 사용하기는 적합하지 않다. 따라서 통신 환

경 구축 비용을 줄이고 네트워크 기반 제어기의 성능도 확

보하기 위해 고속 통신과 저속 통신 시스템이 연결된 계층

적 구조를 사용하는 것이 경제적이다.

통신 네트워크로 실시간 제어를 하는 경우, 전체 시간

지연이 제어성능에 주요한 영향을 주게 된다. 이전 연구[3]

에서, CAN과 FlexRay 이종 통신망으로 구성된 다중 모터

제어 시스템을 구성하고 전송을 위한 게이트웨이를 구현하

였으나, 이로부터 얻을 수 있는 성능 지수에 대한 분석은

이루어지지 않았다. 이외에도 많은 논문을 통해 CAN과

FlexRay가 서로 연결된 시스템에 관해 연구하였으나 실시

간 제어에 대해서는 다루지 않았다[4-7]. 본 논문에서는 참

고논문 [3]을 개선하여 계층적 이종 네트워크로 제어되는

다중 모터 제어 시스템에 있어서, 성능 지표와 전송 시간

지연의 관계를 구하고 이를 이용하여 성능 지표를 유지할

수 있도록 최대 허용 시간 지연 내에 구동 명령과 센서 정

보를 전송할 수 있는 FlexRay-CAN 게이트웨이의 구성을

제시한다.

Ⅱ. 로봇의 다중 모터제어 시스템

1. 다중 모터 제어 시스템의 구조

이종 통신 네트워크에 의해 구동되는 다중 모터

제어 시스템의 구성은 그림 1과 같다. 매스터 제어기에

서는 위치와 속도 제어기가 구동되고 슬레이브 제어기

는 매스터 제어기로부터 토크 제어 신호를 전송받아 토

크 제어기가 구동되며 실제 모터가 연결된다. 슬레이브

제어기의 속도 센서 정보는 저속 통신망인 CAN으로

슬레이브 제어기 중 하나인 게이트웨이에 전송, 취합되

어 고속 통신망인 FlexRay 네트워크를 통해 매스터 제

어기로 전송된다. 매스터 제어기에서 출력된 토크 지령

은 FlexRay를 통해 게이트웨이에 전달되고 여기서

CAN 통신을 통해 각 슬레이브 제어기에 분배된다.

FlexRay 네트워크에는 이러한 CAN 네트워크가 다수

연결된다.

그림 1. 계층적 네트워크 기반 다중 모터제어 구성도
Figure 1. Block diagram of multi-motor control based on
hierarchical network

로봇의 동작을 제어하는 매스터 제어기와 각 관절의

출력 토크를 구동하는 슬레이브 제어기의 기능은 그림

2와 같고. 그림에서 사용된 각 파라미터는 표 1과 같다.

매스터 제어기에서는 위치와 속도 제어가 이루어지고

슬레이브 제어기에서는 토크 제어가 이루어진다.
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그림 2. 속도제어형 제어기
Figure 2. Speed control type controller

표 1. 제어기 파라미터
Table 1. Controller Parameters

2. 네트워크 기반 제어기의 대역폭과 안정도

제어 시스템의 대역폭은 제어기의 성능을 나타내는

지표로서, 대역폭이 클수록 응답속도가 빨라진다. 모터

제어에서 속도 제어기의 대략적인 대역폭은 식(1)과 같

이 결정된다 [8].

 

 (1)

이 때, 속도 제어기의 적분게인은 식(2)와 같이 결정한

다.

  


 (2)

위치제어기의 대역폭은 속도제어기의 대역폭에 의해

보통 


∼


으로 제한되며 kp가 대역폭이 된다. 제어

명령과 센서 정보를 통신 네트워크로 전송하는 경우 시

간 지연이 발생하며 제어기의 대역폭이 크면 시스템이

불안해진다[9]. 그림 2의 구성에서 속도제어기와 위치제

어기가 통신 지연에 의해 제어 대역폭에 제한을 받지

만, 슬레이브 제어기의 대역폭 ωc는 제어가 슬레이브

제어기 내부에서 이루어지므로 통신지연의 영향을 받

지 않는다. 네트워크로 구성된 제어기에 대해서 Zhang

은 확장된 상태 공간 시스템을 구성하여 안정도 조건을

구하였다[9]. 본 연구에서도 Zhang의 방법에 따라 안정

도를 보장하기 위한 최대 네트워크 시간 지연을 구한

다. 그림 2의 시스템은 식 (3)과 같이 표현할 수 있다.








  

  



  


























      
       

(3)

여기서     
 이고 i는 모터 전류, θ는 회전 각

도이다. 속도 제어기의 제어주기가 h이라 하고 시간 지

연 τk가       범위에 있을 때 확장된 상

태 변수 z를 다음 식(4)와 같이 선정한다.

       


(4)

그러면 확장된 상태 공간 시스템은 식(5)와 같다.

 

 











 ′ ′ ⋯ 

   … 
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
   … 

(5)

여기서

′    

  

 






 






그리고 식에서 A, B 는 식 (3)에서의 시스템 행렬과 입

력 행렬이다. 식 (5)의 확장 시스템이 안정한 최대 시간

지연을 τmax로 표시하기로 한다.

Ⅲ. 이종 네트워크 기반 제어기

1. CAN 네트워크 시간 지연 분석

네트워크 기반 모터 제어 시스템에서 슬레이브 제어

기의 센서 정보가 매스터 제어기로 전달된 후 제어기의

제어신호가 다시 슬레이브 제어기로 전달된다. 이 과정

에서 발생하는 제어 시간 지연  은 식 (6)과 같이

표현할 수 있다.

     (6)

기호 파라미터 사용된 값
kp 위치제어기 비례 게인 -
ks 속도제어기 비례 게인 -
kI 속도제어기 적분 게인 -
KT 모터 토크 상수 18.5e-3 N-m/A
L 모터 인덕턴스 0.038mH
R 모터 저항 0.24ohm
J 모터 관성 모멘트 54.5e-7 Kg-m2

b 마찰 계수 1.0e-4 N-s/rad
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여기서 Ts와Tm는각각슬레이브제어기와매스터제

어기에서의 처리 시간이고, τstom, τmtos 는각각슬레이브

에서 매스터로의 전송지연과 매스터에서 슬레이브로의

전송지연를의미한다. CAN과 FlexRay의 이종의통신망

을 사용하므로, 각 전송지연은 두 네트워크상의 지연의

합으로 표현할 수 있다.

   

   

(7)

CAN 노드 n에서, 전송 신호의 최악 시간 지연 

은 다음과 같다 [10].

 
               (8)

Js : Jitter

ws : Queuing delay

Ts : Minimum inter-arrival time

q : Message instance

Cs : Signal Communication time

2. FlexRay 네트워크 시간 지연 분석

FlexRay의 사이클 카운터는 64사이클까지 진행하며

전송되는 각 메시지는 프레임 ID (FID), 반복 주기

(Repetition Cycle) 그리고 사이클 오프셋(Cycle_offset)

을 갖는다. FlexRay에서 허용된 반복 주기는 { 1, 2, 4,

5, 8, 10, 16, 20, 32, 40, 50, 64} 이며 각각 몇 사이클마다

전송할 것인가를 의미한다. FlexRay 한 전송 슬롯을 2

분할하여 {1, 2, 4, 8, 16, 32, 64} 사이클마다 전송하면 사

이클 반복 주기가 커질수록 최악 응답시간은 증가하게

되지만 한 슬롯을 여러 노드가 공유할 수 있으므로 많은

노드를 연결할 수 있다[2]. 본 연구에서는 전송의 비동

기 문제를 제거하기 위해 반복 주기를 Rt = {1, 2, 4, 8,

16, 32, 64}로 제한한다. 이때 전송 메시지가 2(Ck-1) ∈Rt
사이클마다 전송되는 경우 그 메시지의 소속 그룹을 Ck
사이클 그룹으로 정의한다. FlexRay는 타임 트리거 프

로코콜이므로 Ck 그룹에 속하는 노드 m에서의 최악 시

간 지연 은 전송할 슬롯을 놓치고 다음

전송 사이클에서 전송하는 경우이므로 식(9)와 같이 구

할 수 있다.

 
  

 
  (9)

여기서

Ccycle : FlexRay 1 사이클 주기

Cn : 메시지 전송시간

한 FlexRay Ccycle 은 정적 세그먼트, 동적 세그먼트, 심

볼 윈도우, NIT (Network Idle Time)로 이루어지며 전

송해야 할 노드의 수, 세그먼트의 구성 등에 따라 달라

지는 설계 파라미터이다. 메시지 전송시간은 다음 식

(10)과 같이 구해진다.

 ∙⌈

  ⌉ (10)

gdActionPointOffset는 FlexRay 사양서에 정의되어있

는 설계 파라미터이고 Bf는 전송 메시지의 비트수이다.

실제 네트워크상의 지연은 최악 시간 지연보다 작지만,

최악의 경우에도 시스템이 안정하도록 설계 한다.

    

≤    

 

≤ max

(11)

여기서 Rs(CAN), Rg(CAN)는각각슬레이브노드와게이트웨

이에서 CAN으로 전송시 최악 전송시간을 나타내고

Rg(FlexRay), Rm(FlexRay)는 게이트웨이와 매스터 제어기에서

FlexRay로 전송시의 최악 전송시간이다.

Ⅳ. 수치실험 및 결과

전체 시스템은 6개의 모터제어 슬레이브 노드로 구성

되고 각 노드의 제어주기는 2 ms로 하고 센서 정보와

제어 지령값은 8바이트로 하였다. (5) 식과 표 1의 파라

미터를 사용하여, 각 제어대역폭에 대해 시스템이 안정

하게 되는 통신 시간 지연 시간을 구하면 그림 3-(a)와

같다. 그림에서 곡선의 아랫부분이 시스템이 안정한 영

역이며 그래프의 위쪽으로 갈수록 제어성능이 우수하

고 아래쪽은 긴 통신 지연은 허용하나 제어 성능이 낮

게 되는 영역이다. 그림 3-(b)는 비교를 위해 일반적으

로 사용되는 제어 형태인 위치 제어 기반 제어기의 그

래프를 그린 것이다. 속도 제어에 비해 허용되는 통신

지연의 범위가 넓어 저속의 통신 프로토콜을 사용하는

경우에 적합하다. 표 2는 CAN 네트워크에 연결되어 있

는 슬레이브 제어기의 최악 전송시간이다. CAN은 이벤

트 드라이브 프로토콜이므로 우선순위가 낮은 노드들
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은 최악 전송시간이 길어지는 데 연결된 노드의 수가

과도하게 많으면 지연시간이 급격히 늘어나고 전송을

못 하는 경우가 발생한다. 표 3은 FlexRay에서의 최악

전송시간이다. 한 사이클은 2 ms로, 노드들의 전송 데

이터는 40 바이트로 설정하였다. 데이터의 전송 시급성

에 따라 소속 사이클 그룹을 할당하는데, 가장 시급한

정보를 그룹 1에 할당하며 이 경우 최악 전송시간이

2.102 ms가 된다. 표 4는 슬레이브 노드를 1~4 사이클

그룹으로 할당했을 경우 각 노드의 최악 전송시간을 나

타낸다. 그림 3의 결과에서 매스터 제어기를 속도제어

기반으로 구현하였을 때 얻을 수 있는 대역폭은 10

rad/s 이하이며 상용의 모터 제어기에 비해 상당히 낮

으므로, 전체적인 네트워크 전송속도 향상이 필요하다.

위치 제어 기반으로 하는 경우 40 rad/s 정도가 된다.

(a) Speed control

(b) Position control

그림 3. 시간지연과 대역폭에 대한 안정 영역

Figure 3. Stable region for time delay and bandwidth

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 FlexRay와 CAN 통신망이 계층적으

로 연결된 다중 모터 제어 시스템에서 각 모터 제어기

가 안정성을 유지할 수 있는 최대 전송 지연 시간을 구

하였다.

표 2. CAN 전송 데이터의 최악전송시간
Table 2. Worst case delay of each CAN data

Signal

no.

Period

(ms)
Priority

Worst case

delay (ms)
Data Size
(Byte)

1 0.4 1 0.32 8
2 2 2 0.48 8
3 2 3 0.80 8
4 2 4 1.12 8
5 2 5 1.28 8
6 2 6 1.28 8

표 3. 각 사이클 그룹 별 FlexRay 최악 전송시간
Table 3. Worst case delay for each cycle group of FlexRay

Cycle group Worst case delay (ms)
1 2.102
2 4.102
3 8.102
4 16.102

표 4. 사이클 그룹에 대한 각 노드의 전송 지연
Table 4. Transmission delay of each node for cycle group

그리고, 이 허용된 지연 시간내에 통신망을 통하여

센서 정보와 제어 지령을 전송하는 방법을 제안하였다.

인간형 로봇과 같이 많은 수의 구동기가 장착되는 시스

템에서는 네크워크 기반 제어기를 사용하는 것이 일반

적이었다. 그러나 통신 네트워크의 지연과 각 구동기의

대역폭에 관한 연구는 거의 이루어지지 않았다.

FlexRay는 실시간 제어를 목적으로 개발된 통신 프로

토콜이어서 인간형 로봇을 구동하기 위한 충분한 전송

속도를 제공하지만, 고성능 마이크로컨트롤러에만 통신

모듈이 주변장치로 탑재되는 상황이어서 인간형 로봇

group

node
1 2 3 4

1 8.204 12.204 20.204 36.204
2 9.004 13.004 21.004 37.004
3 9.324 13.324 21.324 37.324
4 9.644 13.644 21.644 37.644
5 9.804 13.804 21.804 37.804
6 9.804 13.804 21.804 37.804
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의 모든 액추에이터의 구동에 사용하기는 적합하지가

않다. 제안하는 제어기는 슬레이브 제어기의 센서 정보

는 CAN으로 전송되어 슬레이브 게이트웨이에 의해 취

합된 후 FlexRay 네트워크를 통해 매스터 제어기로 전

송되고 매스터 제어기에서 제어 연산을 하는 데 사용되

며, 매스터 제어기에서 출력된 토크 지령은 FlexRay를

통해 게이트웨이에 전달되고 여기서 CAN 통신을 통해

각 슬레이브 제어기에 분배된다. 슬롯의 전송 주기를 2

분할하여 데이터들이 허용 시간 지연에 따라 전송하는

주기를 결정하고 각각의 허용 전송 지연을 넘지 않도록

슬롯은 선택하여 전달할 수 있는 슬롯 선택 알고리즘을

제안하였다. 이러한 전송 알고리즘은 계층적 네트워크

에 의해 구동되는 다중 모터 제어 시스템의 네트워크

설계와 제어의 안정성 확보에 유용할 것으로 생각된다.
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