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ABSTRACT

Design of High Performance Robot Controller Using FPGA

Seo, Young Tae

Advisor : Prof. Ko, Nak Yong, Ph. D.

Dept. of Control and Instrumentation Eng.,

Graduate School of Chosun University

A variety of sensors and actuators have been developed and adopted for

use in robots. Integration of these sensors and actuators for robot control

complicates the design of robot controller both in hardware and software.

The robot controller needs to be highly efficient and be able to accommodate

various types of interface. It should provide coherent interface to the

actuators and sensors.

This paper describes a robot controller which uses FPGA. The final goal

of th research is to implement an FPGA based robot controller which includes

ARM, DSC, and standard network facilities. As an initial stage of the

research, this paper describes a robot controller which uses FPGA and

RS-232c. The controller consists of PC, FPGA based motor drivers. The PC

communicates with the motor driver via RS-232c. The motor driver can run two

BLDC motor

Results of experiments on motor control are presented. It is found that

the FPGA based robot controller can have high performance, compatibility,

and flexibility compared with the controllers with fixed processors and

structure.
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제 장 서론1

제 절 연구 배경1

최근 로봇 산업은 첨단기술 분야의 복합체로 기술혁신성과 성장잠재력이 유망

한 신산업으로 각광받고 있다 이러한 로봇 산업의 발달에 따라 로봇의 비중이 점.

차 증가하여 새롭고 다양한 센서와 작동기가 등장하고 있으며 구조와 용도 및 기,

능에 있어서도 많은 발전과 다양화가 진행되어 왔다 따라서 다음과 같은[1][2].

지능형 서비스 로봇 필드로봇 산업용 로봇 등을 제어하기 위하여 공용으로 적용, ,

할 수 있는 표준화된 로봇 제어기가 필요로 한다.

기존의 로봇 제어기의 하드웨어는 제조 단계 이후 수정이 어려워 적응성이 부

족하고 다수의 부품으로 구성되어 있다 하드웨어적으로 수정을 하려면 경제적[3].

손실 시간적 손실 인력의 손실이 발생하게 되고 다수의 부품으로 구성되어 있, , ,

으면 그만큼 공간적 손실을 입게 된다.

는 설계자가 칩 내부의 게이트들을 연결하여 프로그램 하기 때문에 제조FPGA

단계 이후에도 수정이 가능하고 업그레이드가 용이하다 또한 다수의 부품을, .

내부의 게이트들을 연결하여 프로그램 하기 때문에 공간적인 이득을 볼 수 있FPGA

다 그리고 다른 제어 시스템보다 최적화시킨 제어기를 설계 할 수 있으며 하나. ,

의 칩으로 모든 제어를 가능하게 하는 장점이 있다 또한 다른 에 비해 입출력. MCU

포트가 많아 그 사용에 제한이 없어 많은 모터를 동시에 제어할 수 있다 하지만.

디지털 연산으로 인한 소수점 연산에 어려움이 있고 또한 칩마다 용량적 차이로

인해 원하는 연산을 위한 용량을 고려해야 하는 단점이 있다[4].

제 절 연구 목적 및 범위2

최근 디지털 논리회로의 고집적화로 디지털 논리회로 분야가 많은 발전을 가져

왔고 시스템 온 칩 이나 에 대한 많은 관심 속에, (SoC) IP(Intellectual Property)

비메모리 분야에 대한 연구가 활발히 진행되고 있어 을 이용한 대용량의VHDL CPLD

나 로 설계자의 의도에 따라 최적의 시스템을 설계하는 것이 용이해졌다 또FPGA .

한 규모가 큰 시스템을 고성능 저비용의 작은 규모의 시스템으로 설계하는 것이,
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가능해졌다[5].

이러한 기반 로봇 제어기를 이용하여 그림 과 같이 에서의 제FPGA 1.1 Robot HMI

어신호와 을 통해 얻은 정보를 얻어Robtot Sensor Module Robot Actuator Module

을 제어하는 것이 최종적인 목적이다.

그림 로봇 전용 제어기 및 센서 액추에이터 모듈을 이용한 로봇 시스템1.1. /

구조

로봇의 실시간 제어 성능을 향상시키기 위해서는 입력 속도 개선(sensor) , DATA

처리속도 개선 출력 속도 개선이 요구된다 이에 따라 디지털, (actuator) [6][7][8].

의 통합과 재구성이 가능한 가 탑재된 로봇 제어기를 이용하여FPGA Robot

인 모터의 위치제어 속도제어 전류제어를 하였다Actuator BLDC , , .

본 논문에서는 에서 제어신호를 송신하면Robot HMI(Human Machine Interface)

제어기에서 에 제어명령을 보내어 모터를 제어하였다Robot Motor Driver BLDC .

와 로봇 제어기 사이의 통신은 통신을 사용하였고 모터는 제어Robot HMI RS-232 , PI
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를 사용하여 구동하였다.

실험에 사용된 는 의 칩이 탑재Robot Main Board Cyclone EP3C25F324C6N FPGAⅢ

된 모터 제어 전용 보드를 사용 하였고 로는 모터와 모터 드, Robot Actuator BLDC

라이버를 사용하였다 그리고 의 회로설계 및 프로그램 다운로드는. FPGA QuartusⅡ

을 사용하였다9.0 Web Edition .

제 절 논문의 구성3

장에서는 기존의 로봇 제어기와 모터에 관한 내용을 살펴보고 장2 FPGA, BLDC , 3

에서는 시스템의 구성 장에서는 실험결과 마지막으로 장에서는 본 논문의 결, 4 , 5

론을 맺는다.
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제 장 기초 이론 및 문제 구성2

제 절 기존의 로봇 제어기1

본 절에서는 기존에 연구된 로봇 제어기에 대하여 설명하고 절 절에서는2 3

와 모터에 관하여 설명을 한다FPGA .

로봇 제어기의 일반적인 전체 하드웨어 구조는 계층적 구조를 갖고 있으며 주

제어 시스템 위치 속도 전류 제어기 모터 제어기의 부분으로 구분할 수 있다, ( , ) , 3 .

주제어 시스템은 디지털 하드웨어로 구성되며 로봇 몸체 동작에 관한 사항을

관장한다 다시 말하면 주제어 시스템에서는 사용자의 명령을 받아들이고 로봇. ,

작업 프로그램을 작성하는 기능을 제공하고 로봇 상태를 사용자에게 알려주고, ,

사용자가 지정한 명령을 보내는 작업을 담당한다.

위치 속도 전류 제어기는 기능상으로 주제어 시스템으로부터 로봇 몸체의 동작( , )

명령을 받아 로봇 몸체의 실제 위치 즉 모터의 실제 위치와의 차이에 대해서 PID

제어 방법을 적용하여 그 결과를 모터 제어기에 입력하는 기능을 한다 이 위치.

속도 전류 제어기는 주제어 시스템과 같이 마이크로프로세서를 기본으로 한 디( , )

지털 하드웨어로 구성되며 또는 를 이용한 다양한 제품이 개발되고 있AVR ARM DSP

다 그리고 모터 제어기는 제어기로부터 받은 명령을 이용하여[9][10]. Robot

를 구동시키는 역할을 한다Actuator .

기존의 로봇 제어기들은 다수의 부품을 사용하여 경제적 공간적 손실이 크다, .

그리고 제조 단계 이후 수정이 어렵기 때문에 오류수정이나 업그레이드가 불가피

할 경우에 경제적 손실 인력 손실 시간적 손실이 발생하게 된다, , .

본 논문에서 제안한 를 이용한 로봇 제어기는 설계자가 직접 프로그램하여FPGA

게이트들을 연결하여 사용자가 원하는 동작을 구현하므로 수정 및 업그레이드가

용이하다 그리고 기존 제어기에서 다수의 부품들을 에서는 칩 내부의 게이트. FPGA

들을 연결하여 구현하므로 기존 제어기보다 공간적인 이점을 가진다.
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제 절 의 개요2 FPGA

와 의 차이점1. CPLD FPGA

우리가 흔히 라고 부르는SPLD(Simple Programmable Logic Devices)

와 는 과거에 작은PLA(Programmable Logic Array) PAL(Programmable Array Logic)

크기의 회로를 구현하는 데 많이 사용하던 소자들이다 그러나 이들 소자는 사용.

하는 게이트의 밀도 증가에 따라 소자 자체의 로직이 급격히 증가하는 구조적인

문제를 가지고 있다.

따라서 이런 문제를 해결하기 위해 많은 수의 를 블록으로 포함시키고 연SPLD

결한 가 등장하였다 그러나 도 게이트의 밀도를 증가시키CPLD(Complex PLD) . CPLD

는 구조적인 문제를 가지고 있다 따라서 수십만 게이트 이상을 구현하기 위해 집.

적도를 높인 가 등장하였다FPGA .

는 와 게이트 어레이의 장점을 결합한 것이다 즉 고정된 배열구조가FPGA PLD .

아닌 게이트 어레이의 융통성 있는 연결 구조를 가지고 또한 고속 동작 및 집적도

의 장점을 가지며 의 개발 효율성을 제공하고 있다 사용자가 편리하게 낮은, PLD .

비용과 기간으로 논리 프로그래밍을 할 수 있도록 해준다.

가 프로그램의 차이.

사실 를 한다는 것은 에 해당하는 말이고 는PLD “program” CPLD , FPGA

한다는 표현을 사용한다“configuration” .

(1) CPLD

데이터 저장을 에 하기 때문에 비휘발성이라서 전원을 꺼도 다운로드EEPROM

한 파일이 그대로 유지되므로 추가되는 프로그램용 메모리가 필요없다(download) .

(2) FPGA

데이터 저장을 에 하기 때문에 휘발성이라서 전원을 끄면 모두 지워진다SRAM .

그래서 추가로 프로그램을 저장하려면 전원이 인가되었을 때 하“configuration”
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는 가 필요하다“configuration ROM/FLASH” .

나 구조의 차이.

(1) CPLD

게이트 같은 조합논리 의 집합으로 이루어져 있AND/OR (combinational logic)

다 이들의 연결을 통해 로직을 구현한다 따라서 주로 조합논리를 구현하기 위. .

해 즉 어드레스 디코더와 같은 간단한 로직을 구현하기 위해 사용한다, .

(2) FPGA

와 이 엮어진 기본 셀의 집합으로 이루어져 있다 그LUT(look-up table) D-F/F .

래서 을 구현하는 데 많이 사용된다sequential logic .

다 성능 척도.

(1) CPLD

의 성능 척도는 전송지연 이다 입력에서 출력까지의CPLD (propagation delay) .

데이터 진행이 일정한 것이 의 장점인데 이것이 얼마나 빠르냐에 따라 디바CPLD ,

이스의 성능이 좌우된다 대개 몇 등등으로 표시를 한다 이것 때문에 를. ns . CPLD

선호하는 엔지니어들이 많다.

(2) FPGA

성능 척도는FPGA 로 대변되는 플립플롭 의 움직임에 따르는(flip-flop)

데 이것은 로직의 성격에 따라 차이가 나기 때문에 처럼 명확한 값을 제시하, CPLD

지 못한다 따라서 직접 디자인한 회로를 컴파일하여 그 결과로서 보여지는 타이.

밍 정보를 살펴보는 것이 필수적이다 의 성능은 크게 기본 셀의 구조와 셀. FPGA

간의 라우팅 방법에 의해 좌우되는데 그 중에서도 라우팅에 의해 더 크(routing)

게 좌우된다 디바이스 전체에 퍼져 있는 셀 들을 디자인에 따라 어떻게 조. (cell)

합하는가에 따라 달라진다 그러므로 같은 디바이스라 해도 소프트웨어가 업그레.

이드될수록 알고리즘의 개선으로 인해 성능이 올라가고 또 같은 소프트웨어에서,
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도 어떤 옵션을 주고 컴파일하는가에 따라 달라진다.

라 기능의 차이.

(1) CPLD

는 아직까지 처럼 다양한 부가 기능을 갖지 못하고 있다 기껏해야 다CPLD FPGA .

양한 스펙을 좀더 지원하는 정도이다 래티스 에서 메모리를 구현할I/O . (lattice)

수 있는 디바이스는 있지만 아무래도 에 미치지 못한다 그리고 그 구조의 특FPGA .

성상 복잡한 를 지원하지 못하여 사용이 제한적일 수밖에 없다IP .

(2) FPGA

는 메모리 프로세서 등 다양한 기능을 갖고 있고 새로FPGA , , multiplier, PLL

운 디바이스를 설계하는 데에도 더 많은 융통성을 가지고 있다.

마 반도체 프로세서의 차이.

가 채용하는 반도체 프로세서가 보다 늦다 대략 는 이하CPLD FPGA . CPLD 0.18 m 

의 공정을 사용한다 는 이하의 공정을 사용하고 있다. FPGA 0.13 m . 

바 집적도의 차이.

는 타입이라서 반도체 다이 사이즈가 크다 매크로셀 약CPLD EEPROM (die) . 1024 (

만게이트 정도 의 크기를 갖는 디바이스가 큰 편이다 는 수백만 게이트급의2 ) . FPGA

디바이스까지 나와 있다 와 비슷한 다이 사이즈에서도 비교도 안 될 만큼 많. CPLD

은 게이트를 집적할 수 있다.

의 모델링 방법2. VHDL

같은 회로에 대해서 여러 가지 방법으로 스키메틱 표현이 가능하며 또한 부울

대수를 사용한 경우에도 여러 가지로 기술이 가능한 바와 같이 을 이용하여VHDL
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기술하는 경우에도 마찬가지이다 즉 하드웨어를 표현하는 레벨 즉 모델링. ,

에는 여러 가지가 있다 일반적으로 크게는 동작적 모델링(modeling) . (behavioral

과 구조적 모델링 두 가지로 나눈다 또한 이 모modeling) (structural modeling) .

델링 사이의 중간적 모델링 방법으로서 데이터플로우 모델링(dataflow modeling)

을 정의한다 사람에 따라서는 이를 동작적 모델링으로 분류하기도 한다 또한 이. .

세 가지를 혼합해서 모델링 할 수도 있다 아래에서 이 세 가지 모델링에 대해서.

자세히 알아보기로 한다.

가 동작적 모델링.

동작적 모델링은 세 가지 모델 중에서 가장 높은 레벨의 추상적인 표현으로서

우리가 흔히 사용하는 고급 컴퓨터 언어를 사용해서 프로그램을 작성하는 것과 비

슷하다 즉 문장이 순차적으로 수행된다 시스템이 내부적으로 어떠한 하드웨어적. .

인 구조를 가지는지에 대해서는 상관없으며 진리표 등으로 표현된 것(truth table)

을 기능적 또는 수학적인 알고리즘을 사용해서 시스템의 동작을 기술하는 것을 말

한다 즉 입력에 따른 출력 결과만을 고려한 기술을 가리킨다 하드웨어에 대하나. .

지식이 별로 없는 사람이 설계하거나 회로의 문서화를 하는 경우에 좋다 기술을.

위해서 의 순차문인 문을 사용한다VHDL process .

나 데이터플로우 모델링.

데이터플로우 모델링은 동작적 모델링에 포함시키기도 하지만 일반적으로 이보

다는 한 단계 낮으며 말 자체가 의미하는 바와 같이 데이터의 흐름 즉 및signal

제어의 흐름을 나타낸다 주로 부울 대수 함수 또는 연산자 예를 들면. , , RTL ( AND,

등 를 사용하여 입력으로부터 출력까지의 경로의 표현을 위주로 한다 의OR ) . VHDL

문을 사용하여 주로 표현한다 표현상의 모든 문장들이 순차적으로 작concurrent .

동하는 것이 아니라 동시에 병행하여 작동하게 한다 즉 이는 디지털 회로의 각.

모듈이 병행하여 항상 작동하고 있으므로 이를 표현하고 있다는 의미이다 여기서.

는 버스 레지스터 전달 등을 표현할 수 있으므로 동작적 모델링 보다는 하드웨어,

에 가까이 접근할 수 있다.
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다 구조적 모델링.

구조적 모델링은 세 가지 모델링 중에서 하드웨어에 가까운 아래 레벨의 표현

으로서 모든 회로의 컴포넌트뿐만 아니라 이들의 상호 연결도 나타낸다 즉 컴포.

넌트와 게이트들과의 연결 상태를 나타낸다 설계자가 합성을 고려하여 컴포넌트.

를 표현할 수 있다 레지스터와 버스뿐만 아니라 게이트 레벨의 설계를 가능하게.

한다 하나의 시스템을 설계하기 위해서 필요한 컴포넌트 또는 서브시스템 들과. ( )

이들의 인터페이스를 정의할 수 있으며 이미 설계된 컴포넌트를 불러서 사용할 수

있도록 한다.

를 이용한 설계 과정3. FPGA

그림 를 이용한 설계과정2.1. FPGA

그림 은 을 이용한 설계 과정을 나타낸 것이다 우선 어떤 회로를 구성2.1 FPGA .
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할것인지 생각을 하면 코드로 회로를 설계한다 코드가 완성되면 컴파일, VHDL . VHDL

을 하게 되고 임의로 파형을 입력하여 회로를 시뮬레이션 한다 시뮬레이션상에, .

서 이상이 없으면 회로의 타이밍을 검증하고 디바이스에 프로그램을 한다 마지, .

막으로 시스템내 회로를 검증하고 최종적으로 이상이 없으면 제품을 생산한다.

를 이용한 개발 환경 구축4. Altera QuartusII

본 논문에서는 사에서 제공하는 을 사용하여Altera QuartusII Web edition tool

코드를 작성하고 에 다운로드 하였다 아래의 내용은 의 개VHDL , device . QuartusII

발 환경 구축에 대한 설명이다.

가 선택. New prject Wizard

그림 선택2.2. New Project Wizard

그림 는 처음 프로젝트를 생성하기 위해 에서 를 선2.2 File New Project Wizard

택하는 그림이다 여기에서는 프로젝트를 생성할 경로를 지정해주고. Top-level
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이름을 입력하게 된다 입력을 다하면 다음으로 넘어간다entity . .

나 파일 추가. Design

그림 파일 추가2.3. Design

그림 은 파일을 추가하는 그림이다 파일을 추가할 수 있으며 사2.3 Desing . vhd

용자 라이브러리도 추가할 수 있다 추가할 파일을 모두 선택하고 다음으로 넘어.

간다.

다 선택. Device

그림 는 를 선택하는 그림이다 사용할 칩의 를 선택하고2.4 Device . family

와 수에 따라 선택 필터링을 할 수 있다 실제 사용할 칩을 선package pin Device .

택하고 다음으로 넘어간다.



- 12 -

그림 선택2.4. Device

라 툴 선택과 생성결과. EDA

그림 툴 선택과 생성결과2.5. EDA
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그림 는 을 선택하는 과정과 마지막으로 생성결과를 간략하게 보여주는2.5 EDA

그림이다.

마 프로젝트 생성 후 초기화면.

그림 프로젝트 생성 후 초기화면2.6.

그림 은 프로젝트를 생성한 후 의 초기화면을 나타낸 것이다2.6 QuartusII .

은 창으로 나QuartusII tool Project Navigator, Status window, Message window

눌 수 있다.

제 절 모터의 개요3 BLDC

브러시리스 모터의 구조의 특징 및 분류1.

브러시리스 모터는 모터에서 브러시 정류자 등 기계적인 접촉부를 들어내고DC ,
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이것을 전기적으로 바꾸어 놓은 직류 모터를 말한다 그래서 브러시리스 모터를.

무정류자 모터라고도 한다 브러시 방식 모터는 영구 자석이 고정되어 있. (brush) DC

고 아마추어가 회전하는 구조를 가지고 있는데 비해 브러시리스 모터는 회전자, DC

와 고정자가 그 역할이 바뀌어 있는 구조를 가지고 있다 반면 브러시리스 모터. DC

는 정류를 위한 브러시가 없기 때문에 전기적 기계적 노이즈 가 작고 브러, (noise)

시를 보수 유지할 필요가 없다 또한 브러시를 사용한 정류를 할 때 발생하는, . ,

스파크가 없기 때문에 폭발 위험성이 있는 곳에서도 사용이 가능하다, .

브러시리스 모터의 최대의 특징은 원리적으로 브러시리스로 인해 노이즈가 발

생하지 않는다는 점이다 여기에는 기계적인 접촉부가 없으므로 고속 회전형 모.

터 장수명형 모터의 실현도 가능해진다 일반 모터는 제어용 모터로 매우 뛰어, . DC

난 특성을 가지고 있는 것으로 알려져 있다 예를 들면 급격한 가속성 큰 기동. ,

토크 전압 변화에 대한 선형 수하 특성 출력 토크 대 입력 전류의 선형성등이, ,

다 이것은 매우 중요한 사항으로 제어용 모터에 요구되는 거의 모든 특성을 겸비.

한 모터라 할 수 있다 그러나 이와 같이 뛰어난 모터에도 오직하나 결정적인 결. ,

점을 가지고 있다 그것은 브러시 정류자에 의한 기계적인 접촉부이다 이것은. , .

모터가 기능하기 위해서는 필요불가결의 요소로서 이것으로 인하여 모터가 회전DC

되는 셈이다 그러나 모터가 끊임없이 섭동작용을 반복하므로 브러시 정류자의. ,

마모가 진행되면 정류자간에 이상 아크가 발생하므로 주변에 주는 영향이 크다.

특히 인화성이 있는 가스내에서는 방폭 대책이 큰 문제로 대두된다.

가 브러시리스 모터의 분류. DC

모터 구조에 의한 분류(1)

브러시리스 모터를 로터구조에 의하여 분류하면 아우터 로터형 이너 로터형, ,

디스크 로터형으로 나눌 수 있다.

아우터 로터형은 스테이터부가 내측에 있고 이것을 둘러싸는 것처럼 마그넷로

터가 그 외측에 배치되어 있다 즉 구조상 그 외측에 로터가 있으므로 어너셔가. ,

상당히 커진다 따라서 급격한 동작을 빈번히 반복하는 용도에는 부적합하다 용. .

도 예로서는 레코드 플레이어의 터테이블 구동 의 실린더 모터 레이져 프린, VTR ,

터의 스캐너 모터 등이 있다 이들은 모두 정속제어에 속한다. .
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이너형은 원주형 마그넷에 회전축을 장착하고 이것을 구동 코일내에서 회전하

는 구조로 되어 있다 이 모터의 특징은 그 구조상 이너셔가 낮아 제어성이 뛰어.

나므로 위치결정 장치에 많이 사용된다 즉 정 역전을 빈번히 반복하는 용도에 적.

합하다.

외관 형상에 의한 분류(2)

외부 형상에 따라 플랫형 원통형 리니어형 빌트인형 시스템형 등으로 나눌, , , ,

수 있다 플랫형은 모터의 축 방향에 대하여 외경 치수가 훨씬 큰 것을 말하고 그.

내부 구조는 디스크형 로터가 일반적이다 또한 플랫형 모터를 편평형 모터라고도.

한다.

위치센서에 의한 분류(3)

브러시리스화하는 방법에는 광센서를 사용하는 방법과 자기 센서를 사용하는

방법이 있다 광센서를 사용하는 방법에는 발광 다이오드와 포토트랜지스터에 의.

한 이른 바 포토인터럽터 방식이 있다 또 자기식에는 홀 소자 홀 소자. , IC, MR ,

기타의 자기 포화 소자에 의한 방법이 있다 그런데 브러시리스 모터는 로터가 영.

구자석으로 구성되어 있어서 홀 소자를 자극의 검출에 사용할 경우 그대로 신호, ,

를 보낼 수 있다 즉 홀 소자를 자극의 센서로 사용하면 다른 보조부재를 필요로.

하지 않는 것이다 이에 대하여 다른 방법으로는 모터 마그넷 로터의 자극 검출을.

위하여 보조 재료를 사용할 필요가 있다.
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제 장 로봇 제어기의 구성3

제 절 시스템 구성1

전제적인 시스템 구성은 크게 FPGA Main Board, Motor Driver, BLDC Motor,

총 가지로 나눌 수 있다 그림 은 전체적인 시스템 구성을 나Robot HMI(PC) 4 . 3.1

타낸 것이다.

그림 시스템 구성3.1.

전체 전원은 가 인가된다 그리고 와 는24V . FPGA Main board Robot HMI(PC)

통신케이블로 연결되어 을 통해 에 제어RS-232 Hyper Terminal FPGA Main Board

명령을 송신한다 또한 와 는 로 연결되. FPGA Main Board Motor driver Ribbon cable

어 에서 로 제어 신호를 송신한다 에FPGAM Main Board Motor Driver . Motor Driver

는 모터인 모터가 연결된다Maxon EC-MAX30(40W) BLDC .

그림 는 의 외형을 나타낸 것이다 는3.2 FPGA Main Board . FPGA Main Board

칩이 탑재되어있는 기반 제어 보드CycloneIII EP3C40F484 FPGA Altera FPGA Motor

이다.
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그림 외형3.2. FPGA Main Board

주요 구성으로는 통신 로서 개의 개의 개의Port 2 URAT Port, 2 CAN Port, 2

가 있고 를 개까지 연결할 수 있는Ethernet Port , Motor Driver 6 Motor Connector

가 있다 또한 개의 등이 있다. 2 User IO Port .

그림 의3.3. FPGA Main Board Block Diagram

그림 은 의 간략한 을 나타낸 그림이다3.3 FPGA Main Board Block Diagram . SPI

등으로flash, JTAG scan Chain, Input power supply, House keeper, External I/F
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나눌 수 있다.

그림 의 외형3.4. Motor Driver

그림 는 를 나타낸 그림이다 는3.4 Motor Driver . Motor Driver FPGA Main Board

와 로 연결되고 모터와 연결되는 상 이다 주요Ribbon Cable , BLDC 3 Motor Driver .

구성으로 커넥터와 의 홀센서 값과 엔코더 값을 받는 커넥터가 있다Motor Motor .

그림 의3.5. Motor Driver Block Diagram

그림 는 의 을 나타낸 것이다 부3.5 Motor Driver Block Diagram . Power , Logic

각종 등으로 나눌Interface Connector, Isolation Barrier, IO Filter, Connector

수 있다.



- 19 -

모터 케이블 엔코더 케이블

그림 의3.6. BLDC Motor Cable

그림 은 의 나타낸 그림이다 엔코더를 가진3.6 BLDC Motor Cable . Avago Maxon

모터이다 그림의 좌측은 모터케이블과 홀센서케이블이고 우측EC-MAX30(40W) BLDC .

은 엔코터 케이블을 나타낸 것이다.

그림 에 모터 및 엔코더 케이블 연결3.7. Motor Driver

그림 은 에 모터케이블과 엔코더케이블이 연결된 그림이다 제3.7 MotorDriver .

일 왼쪽커넥터에 모터 케이블인 빨간선 검은색선 흰색선이 연결되고 중앙커넥, , ,

터에 홀센서 케이블인 노랑선 갈색선 회색선 파란선 연두색선이 연결된다 그, , , , .

리고 오른쪽의 엔코더 커넥터 갈색선 흰색선 검은색선 빨간색선이 연결된다, , , .
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그림 와 의 연결3.8. FPGA Main Board Motor Driver

그림 은 와 를 연결한 그림이다 두 보드는 리3.8 FPGA Main Board Motor Driver .

본 케이블로 연결되고 총 개까지 를 연결할 수 있다6 Motor Driver .

그림 의 전원3.9. Motor Driver

그림 는 에 전원을 인가한 그림이다 전원은 까지 인가3.9 Motor Driver . DC 50V

할 수 있다 본 연구에서는 전원을 인가하였다. 24V .
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그림 통신 케이블 연결3.10. RS-232

Fig 3.10.

그림 은 에 통신 케이블을 연결한 그림이다3.10 FPGA Main Board RS-232 .

통신을 사용하여 와 간 시리얼 통신을 가능하RS232 Robot HMI(PC) FPGA Main Board

게 한다.

그림 연결3.11. Hyper Terminal

하드웨어를 구성하고 난 후 그림 과 같이 을 연결한다, 3.11 Hyper Terminal .

는 로 하였고 로 세팅하였다 에서 에Baud rate 115200Bps , 8N1 . Hyper Terminal Motor

제어 신호를 송신할 수 있다.
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그림 프로그램 실행 후3.12. Hyper Terminal

그림 는 프로그램을 실행했을 때 하이퍼 터미널에 뜨는 메뉴들이다 이 프3.12 .

로그램은 나 파라미터 파라미터 파라미터 를 조절하여Set-point Feed-fwd , P , I

위치제어 속도제어 전류제어를 할 수 있다, , .

제 절 구현한 내용2

본 논문에서 구현한 내용은 크게 두 가지로 나눌 수 있다 첫 번째는. Robot

와 간 시리얼 통신부분이고 두 번째는 구HMI(PC) FPGA Main Board Robot Actuator

동부분이다.

시리얼 통신은 에서 을 통해 데이터를 송신하면Robot HMI(PC) Hyper Terminal

에서 데이터를 수신하고 수신된 데이터를 다시 로FPGA Main Board , Robot HMI(PC)

송신하여 상에 문자를 표시하는 방식으로 검증을 하였다Hyper Terminal .

구동 부분은 상에서 제어신호를 보내고 이 제Robot Actuator Hyper Terminal ,

어신호에 따라 의 위치제어 속도제어 전류제어를 하였다Motor , , .



- 23 -

시리얼 통신1.

그림 3.13. Serial.vhd Entity

그림 은 를 나타낸 그림이다 는 개의3.13 Serial.vhd Entity . Serial.vhd 2

와 총 개의 입력 개의 출력 개의 로 구성된다component 3 port, 1 port, 1 signal .

로는 과 가 있다 에서는 시리얼 통신에서 필component Div_clk Serial_rxtx . Div_clk

요한 를 생성하는 이고 는 실제적으로 데이터를 송Baud rate component Serial_rxtx

수신하는 이다 입력 로는 가 있고 출력 로는component . port clk, reset, rxd port

가 있으며 로는 이 있다 에는 전체적인 시스템 클럭인txd signal Divclk . clk 50MHz

가 입력되고 는 시스템의 을 담당한다 그리고 에는reset reset . rxd Robot HMI(PC)

로부터 데이터를 입력받는다 는 로 수신된 데이터를 다시. txd FPGA Main Board

로 송신하는 이다 인 은 에서Robot HMI(PC) Port . Signal Divclk Div_clk componet

의 전체 클럭을 시리얼 통신 시 필요한 클럭으로 만들어서 그 생성된 클럭을50MHz

에 입력한다 은 와 함께 다시 로Divclk . Divclk Signal rxd Serial_rxtx component

입력된다.
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그림 3.14. Serial.vhd Source

그림 는 의 전체 이다 부분에서 를 선언하고3.14 Serial.vhd Source . entity port

부분에서 과 의 를 선언한다 그리고architecture div_clk serial_txrx component .

인 을 선언하고 마지막으로 을 한다divclk signal portmap .

그림 는 의 를 나타낸 그림이다 는3.15 Div_clk.vhd Entity . Div_clk componet

시리얼 통신에 필요한 를 생성하는 역할을 한다Baud rate .

그림 3.15. Div_clk.vhd Entity

는 개의 입력 와 개의 출력 개의 로 구성된Div_clk Entity 2 port 1 port, 1 signal
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다 입력 로는 과 이 있다 에는 전체 클럭인 가 입력되고. port clk reset . clk 50MHz ,

에는 시스템 신호가 입력된다 출력 는 으로 생성된 클럭이 입reset reset . port dclk

력된다 은 으로 클럭 생성을 위한 임시 변수로 쓰인다. signal Serial_clk .

의 은 의 로 의 은 의Div_clk.vhd clk Serial.vhd clk Div_clk.vhd reset Serial.vhd

으로 의 은 의 인 으로 된reset Div_clk.vhd dclk Serial.vhd signal Divclk Port map

다.

그림 3.16. Div_clk.vhd Source

그림 은 의 실제 이다 에는3.16 Div_clk.vhd Source . Serial FPGA Main Board

가 탑재되어 있는데 이 클럭을 시리얼통신에 필요한 클럭을 만든50MHz Ocsilator

다 만약 를 로 바꾸는 경우 분주비를 이용한다 예를 들어. 50MHz 9.6KHz . 9600 X

분주비 이 되는데 여기서 분주비는 약 이 된다 즉 전체 클럭이( ) = 50000000 5208 .

번뛸 때 원하는 시리얼 클럭을 번 뛰게 하면 를 만들 수 있다 따라서5208 1 9.6KHz .

전체클럭이 번 뛸 때 시리얼 클럭을 반전을 시켜주면 약 의2604 9.6Khz Baud rate

를 얻을 수 있다.
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그림 3.17. Serial_rxtx.vhd Entity

그림 은 를 나타낸 그림이다3.17 Serial_rxtx Entity . Serial_rxtx component

는 실제적으로 데이터를 송수신하는 부분이다 입력 로는 과 가. port Serial_clk rxd

있고 출력 로는 가 있다 그리고 로는, port txd . signal rxdata, start, flag,

가 있다tx_cnt, r_cnt .

그림 의 입출력 와3.18. Serial_rxtx port signal

그림 은 입출력 와 을 선언한 이다 입력 인3.18 port signal source . port

은 에서 생성된 클럭이 입력되고 에는Serial_clk Div_clk component rxd Robot

에서 수신된 데이터가 입력된다 출력 인 에는 다시HMI(PC) . port txd Robot HMI(PC)

로 송신되는 데이터가 입력된다.

인 는 수신데이터 를 저장하는 이고 는 수신상Signal rxdata (8bit) signal , start

태 체크 는 송수신 상태 체크를 한다 그리고 는 송신 비트를 카운트, flag . tx_cnt

하고 는 수신 비트를 카운트한다, r_cnt .

의 은 의 인 으로serial_rxtx.vhd serial_clk serial.vhd component Divclk
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의 는 의 로 의 는serial_rxtx.vhd rxd serial.vhd rxd serial_rxtx.vhd txd

의 로 된다serial.vhd txd Port map .

그림 의 순서도3.19. Serial_rxtx

그림 는 의 순서도를 나타낸 것이다 시리얼 통신시3.19 Serial_rxtx . start

가 검출되면 그 다음 데이터가 에 저장된다 는 수신 상태를bit 8bit rxdata . start

나타내는 로 가 일 때는 수신을 하게 되고 일 때는 수신대signal start ‘1’ , ‘0’

기 상태가 된다 는 송신비트를 보내기 위한 로 의 수신데이터를. tx_cnt signal 8bit

씩 송신하기위해 선언된 이다 는 송수신 상태를 나타내는1bit signal . flag singanl

로 가 일 경우에는 수신을 하고 일 때는 송신을 하게 된다flag ‘0’ , ‘1’ .

는 가지 모드로 수신모드와 송신모드가 있다 수신 모드로는 수Serial_rxtx 2 , .

신대기 수신시작 수신중 수신완료가 있고 송신 모드로는 송신중 송신완료의, , , , ,

경우가 있다 은 이 상승에지에서 변수가 초. Serial_rxtx block Serial_clk signal

기화되면서 시작된다.
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그림 의 수신부분3.20. Serial_rxtx Source

그림 은 의 수신부분 이다 우선 이 상승에3.20 Serial_rxtx Source . Serial_clk

지 일 때 가 일 때에는 수신 모드이다 만약 가 이고 가flag ‘0’ . start ‘0’ rxd

이면 수신대기 상태이며 항상 를 으로 만든다 그리고‘1’ start ‘0’ . Robot

로부터 가 들어왔을 때 즉 이면서 가 이면 가HMI(PC) Data , start '0' rxd ‘0’ start

이 되면서 수신을 시작한다 이 때 수신 비트를 수신 하기 위해 선언된‘1’ .

가 으로 초기화 된다 는 와 마찬가지로 시리얼r_cnt ‘0’ . r_cnt tx_cnt 8bit Data

를 수신하기 위해 선언되었다 그 다음 가 되므로 수신중 상태가 된다. start ‘1’ .

가 이고 가 일 때 데이터를 수신하게 된다 로 수신된start ‘1’ r_cnt 0~7 . rxd

는 의 최상위 에 저장되고 오른쪽으로 쉬프트 된다 따라서1bit Data rxdata bit .

가 이 될 때 까지 총 의 수신 가 저장된다 가 이고r_cnt ‘8’ 8bit Data . start ‘1’

가 되면 수신이 완료되고 가 이 되어 송신 모드가 되고r_cnt ‘8’ flag ‘1’ ,

와 는 으로 초기화 된다 그림 은 에 데이터가 수신되start r_cnt ‘0’ . 3.21 rxdata

는 과정을 나타낸 그림이다.
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그림 데이터 수신3.21.

그림 은 의 송신 부분 이다 가 이면 에3.22 Serial_rxtx Source . flag ‘1’ txd

씩 송신을 하게 된다 우선 로 을 송신하고 수신 모드에서 수1bit . start bit ‘0’ ,

신했던 의 를 씩 내보내게 된다 를 송신한 다음 마지막으8 bit rxdata 1bit . rxdata

로 인 을 송신한다 송신이 완료되면 는 으로 초기화stop bit ‘1’ . tx_cnt “0000”

되고 는 으로 초기화 되어 수신대기상태가 된다flag ‘0’ .

그림 의 송신 부분3.22. Serial_rxtx Source

그림 는 수신 모드에서 수신된 를 송신하는 그림이다 우선 로3.23 Data . Start bit

이 송신되고 의 최하위 부터 최상위 까지 가 송신된다 그‘0’ , rxdata bit bit 8bit .

리고 마지막으로 인 이 송신되고 송신이 마무리 된다 그러므로 총Stop bit ‘1’ .

의 가 송신된다10bit Data .
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그림 데이터 송신3.23.

구동2. Robot actuator

그림 구동3.24. Motor entity

그림 은 구동 를 나타낸 그림이다 구동 는3.24 Motor entity . Motor entity

로 개의 로 구성된다 와Open_fire entity 8 component . Position Regulator Position

는 위치제어를 담당하는 이고 와Measure component component , Speed Regulator

는 속도제어를 담당하는 이다 그리고Speed Measure component component . Current

와 는 전류제어를 담당하는 이다Regulator Current measure component component .

는 을 생성하는 는Output component PWM component, Motor Driver Int component

관련 이다Motor Driver component .
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그림 3.25. PI Regulator

그림 는 를 나타낸 그림으로 위치제어 속도제어 전류제어에3.25 PI Regulator , ,

서 공통으로 쓰이는 이다 는 비례제어 는 적분제어를component . PARAM_P , PARAM_I

하는 부분이다 원하는 신호와 되돌림 신호와의 오차를 합하고 파라미터와. , P I

파라미터와은 곱을 신호로 출력한다 는 위치제어의 원하는 신호Output . SET_POINT ,

는 속도제어와 전류제어의 원하는 신호를 나타낸다FEED_FWD .

그림 3.26. Output component

그림 는 에 대한 설명을 나타낸 그림으로3.26 Output component Output
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에서는 을 생성하는 부분을 담당한다 의 폭은 에 의component PWM . Pulse magnitude

해 결정된다 의 레벨이 위로 올라갈수록 의 폭이 넓어지고. magnitude Pulse ,

의 레벨이 아래로 내려갈수록 의 폭이 좁아진다 따라서 의magnitude Pulse . PWM

비에 각각의 출력이 결정된다duty .

그림 제어3.27. Position, Speed, Current

그림 은 제어를 나타낸 그림이다3.27 Position, Speed, Current . FPGA Main

에는 으로Board Position component, Speed component, Current component, Output

구성되어 있고 직렬로 연결 되어있다 은 통신을 제어하고 을 발, . Output Block PWM

생하는 역할을 한다 는 에 의해 모터를 작동시키고. Motor Driver Driver Logic BLDC

홀센서와 엔코더값에 의해 측정된 의 측정 데이터들을current, speed, positon

에 기록한다 각각의 들은 에 읽고 쓸 수 있는Measure Logic . regulator Avalon Bus

레지스터를 가진다 이 레지스터에는 의 파라미터 값 값 측정된. regulator , limit ,

데이터 값이 저장된다.
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그림 하이터 터미널을 통한 모터제어3.28.

그림 은 실제 하이퍼 터미널을 통해서 모터의 위치제어 속도제어 전류제3.28 , ,

어등을 하는 프로그램이다 이 프로그램에서는 현재 모터의 상태 등을 체크할 수.

있고 에 따라서 모터의 제어가 가능하다 제 장에서는 이 프로그, P gain, I gain . 4

램을 이용하여 모터를 제어하는 실험에 대한 설명을 하겠다.
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제 장 실험 및 고찰4

본 장에서는 앞서 구현한 내용을 토대로 실제 인 모터의Robot Actuator BLDC

위치제어 속도제어 전류제어를 하는 실험결과를 설명한다 제어신호는 상의, , . PC

을 통해 파라미터 값을 입력하였고 결과값도 상의Hyper Terminal , PC Hyper

을 통해 검증을 하였다Terminal .

제 절 위치제어1

위치제어는 원하는 위치를 입력하면 원하는 위치까지 모터를 회전시키는 실험

을 하였다 원하는 위치 는 과 두 가지 경우로 하여 실험을. (Set point) 20000 50000

하였고 정 역제어를 하였다 위치제어시 파라미터는 파라미터는 으로 고, / . P 5, I 0

정 시켰다 이 때 가 일 때 모터는 한 바퀴 회전하게 된다. Set-point 2000 .

그림 부터 까지 정방향 위치제어4.1. 0 20000

그림 은 부터 까지 정방향으로 모터를 회전시킨 결과이다 그림에서4.1 0 20000 .
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부분이 위치제어 관련 파라미터 값이다 가 사용자가 원하는 위치이Pos . Set-point

고 가 실제 측정된 위치 는 는 이다Meas , P parameter P Gain, I parameter I Gain .

최종적으로는 까지 회전을 하였다 즉 바퀴가 회전하였다19977 . 10 .

그림 부터 까지 역방향 위치제어4.2 20000 0

그림 는 부터 까지 역방향으로 모터를 회전시킨 결과이다 은4.2 20000 0 . P gain

은 으로 하였다 처음 시작위치 에서 를 으로 하여 모5, I gain 0 . 20000 Set-point 0

터를 회전시킨 결과 에서 까지 회전하였다 즉 바퀴가 회전하였다20000 -5 . -10 .

그림 은 부터 까지 정방향으로 모터를 회전시킨 결과이다 은4.3 0 50000 . P gain

은 으로 하였다 처음 시작위치 에서 까지 회전시킨 결과 최종적5, I gain 0 . 0 50000

으로 까지 회전을 하였다 즉 바퀴 회전하였다50000 . 25 .
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그림 부터 까지 정방향 위치제어4.3 0 50000

그림 부터 까지 역방향 위치제어4.4 50000 0
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그림 는 부터 까지 역방향으로 모터를 회전시킨 결과이다 은4.4 50000 0 . P gain

은 으로 하였다 처음 시작위치 에서 가지 회전시킨 결과 최종적5, I gain 0 . 50000 0

으로 까지 회전을 하였다 즉 바퀴 회전하였다-23 . -25 .

제 절 속도제어2

속도제어는 에 따른 속도변화를 측정하였다 원하는 속도P.I parameter .

는 로 하여 실제 속도 를 측정하였다 단위는 초당 회(Feed-fwd) 10, 50, 100 (Meas) .

전수이다 그림 는 가 에서 에 따른 속도를 나타낸. 4.5 Feed-fwd 10 P, I parameter

그림으로 가로축은 이고 세로축은 속도를 나타낸 것이다I parameter .
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그림 가 에서 에 따른 속도변화4.5. Feed-fwd 10 P, I parameter

그림 은 가 에서 에 따른 속도를 나타낸 그림으4.6 Feed-fwd 50 P, I parameter

로 가로축은 이고 세로축은 속도를 나타낸 것이다I parameter .
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그림 가 에서 에 따른 속도변화4.6. Feed-fwd 50 P, I parameter

그림 은 가 에서 에 따른 속도를 나타낸 그림으4.7 Feed-fwd 100 P, I parameter

로 가로축은 이고 세로축은 속도를 나타낸 것이다 가I parameter . P parameter 40

이후부터는 가 사이로 일정하였다Meas 67~69 .
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그림 가 에서 에 따른 속도변화4.7. Feed-fwd 100 P, I parameter

제 절 전류제어3

전류제어는 에 따른 속도변화를 측정하였다 원하는 전류P.I parameter .

는 로 하여 실제 전류 를 측정하였다 단위는 이(Feed-fwd) 10, 50, 100 (Meas) . 0.1A

다 그림 는 가 에서 에 따른 전류를 나타낸 그림으. 4.8 Feed-fwd 10 P, I parameter

로 가로축은 이고 세로축은 전류를 나타낸 것이다I parameter .
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그림 가 에서 에 따른 전류변화4.8. Feed-fwd 10 P, I parameter

그림 는 가 에서 에 따른 전류를 나타낸 그림으로4.9 Feed-fwd 50 P, I parameter

가로축은 이고 세로축은 전류를 나타낸 것이다I parameter .
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그림 가 에서 에 따른 전류변화4.9. Feed-fwd 50 P, I parameter

그림 은 가 에서 에 따른 전류를 나타낸 그림으4.10 Feed-fwd 100 P, I parameter

로 가로축은 이고 세로축은 전류를 나타낸 것이다I parameter .



- 48 -



- 49 -

그림 가 에서 에 따른 전류변화4.10. Feed-fwd 100 P, I parameter
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제 장 결론 및 향후 계획5

본 논문에서는 를 기반한 로봇 제어기를 설계하였다 에서 제어FPGA . Robot HMI

신호를 송신하면 모터의 위치제어 속도제어 전류제어를 하게 된다 와, , . Robot HMI

로봇 제어기간의 통신은 통신을 이동하였고 모터의 위치제어 속도제어RS-232 , , ,

전류제어에는 기본적으로 모두 제어가 적용되었다PI .

본 논문에서는 모터 제어 시 원하는 값에 도달하기 위하여 파라미터와 파라P I

미터를 입력하여 모터가 안정된 상태에서 위치 속도 전류제어를 가능하게 한다, , .

제안한 로봇 제어기는 통신규약에 입각하여 통신을 구현하여 다른 프로RS-232

세서와의 연결이 가능하고 칩 내부에 게이트들을 원하는 대로 연결하는 프로, FPGA

그램이 가능하므로 수정이 용이하였다 반면에 개선점으로 통신 시 오류검. RS-232

출 알고리즘을 추가하여야 하고 모터 제어 시 여러 개의 모터드라이버를 연결하,

여 실험을 할 필요성이 있다.

향후계획으로는 통신뿐만 아니라 통신 통신을 통신규약에RS-232 CAN , Ethernet

입각하여 로 구현할 계획이고 모터제어에 있어서는 제어를 구현하여 더욱FPGA , PID

안정적인 모터제어를 할 계획이다.
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논문제목

한글 기반 고성능 로봇 제어기 설계: FPGA

영어 : Design of High Performance Robot Controller

Using FPGA

본인이 저작한 위의 저작물에 대하여 다음과 같은 조건아래 조선대학교가

저작물을 이용할 수 있도록 허락하고 동의합니다.

다 음- -

저작물의 구축 및 인터넷을 포함한 정보통신망에의 공개를 위한 저작물의1. DB

복제 기억장치에의 저장 전송 등을 허락함, ,

위의 목적을 위하여 필요한 범위 내에서의 편집 형식상의 변경을 허락함2. .ㆍ

다만 저작물의 내용변경은 금지함, .

배포 전송된 저작물의 영리적 목적을 위한 복제 저장 전송 등은 금지함3. , , .ㆍ

저작물에 대한 이용기간은 년으로 하고 기간종료 개월 이내에 별도의 의사4. 5 , 3

표시가 없을 경우에는 저작물의 이용기간을 계속 연장함.

해당 저작물의 저작권을 타인에게 양도하거나 또는 출판을 허락을 하였을5.

경우에는 개월 이내에 대학에 이를 통보함1 .

조선대학교는 저작물의 이용허락 이후 해당 저작물로 인하여 발생하는 타인에6.

의한 권리 침해에 대하여 일체의 법적 책임을 지지 않음

소속대학의 협정기관에 저작물의 제공 및 인터넷 등 정보통신망을 이용한7.

저작물의 전송 출력을 허락함.ㆍ

동의여부 동의 반대: ( ) ( )○
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