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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 낮은 전력 소모, 빠른 연산 능력과 다양한 입출력 장치를 지원하는 TI 사의 AM3359 MPU 기반으로 각종 센서 데이터 정보를 수집하고, 다수의 장치를 제어하며 산업용 통신이 가능한 산업용 임베디드 제어시스템을 개발한다. 개발된 산업용 제어시스템은 패스트 이더넷을 지원하여 이더넷 기반 산업용 통신이 가능하고, ADC와 DAC를 통한 아날로그 입출력뿐만 아니라 DIO를 지원하여 빠른 데이터 수집 및 처리가 가능하며 소규모 공장에서 저비용으로 효율적 운용이 가능하다. 소프트웨어 개발 환경을 TI RTOS를 기반으로 구축하고 개발된 제어시스템의 성능 평가를 위한 시험용 프로그램을 작성하고 실제 실험을 통해 개발된 제어시스템의 Modbus/TCP를 포함한 모든 입출력 장치의 동작 완료 시간이 1ms 이내로 달성되는 성능을 검증한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          We develop an industrial embedded control system to measure various sensor data, control multiple devices, and support industrial communication protocols, based on TI's AM3359 MPU that exhibits low power consumption, high-speed processing capability, and various I/O peripherals. The developed control system supports Fast Ethernet for Ethernet based industrial communication, ADC and DAC for analog I/O, and DIO, which enable high-speed data acquisition and processing, and low-cost high-efficient operations for small-sized factories. We build a S/W development environment based on TI RTOS and develop a test program to evaluate the performance of the developed system. By performing experiments with the test program, we verify that the operation of all I/O devices including Modbus/TCP is completed within 1ms.
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      Ⅰ. 서	론
      오늘날 임베디드 시스템은 산업, 가전, 의료 등 다양한 분야에서 수요가 증가하면서, 특수 목적의 응용프로그램 수행을 위한 높은 수준의 성능과 안정성이 요구되고 있다[1]. 또한 저비용으로 저전력 고효율의 성능을 확보하고 다양한 까다로운 요구사항을 만족시키기 위해 임베디드 하드웨어 아키텍처 및 시스템 설계의 방향은 처리속도, 지연시간, 유연성, 비용 등의 균형을 최적화 하는 쪽으로 점차 변화하고 있다[2].

      한편, 산업용 제어시스템은 주로 PLC를 기반으로 구축되는 경우가 많으나 다음과 같은 문제점을 내포하고 있다. 소규모 기업의 경우 고성능의 PLC 구입에 대한 비용 부담이 크고 주변 장치가 기능별로 모듈화 되어 있어 부피와 무게가 제약 조건이 될 수 있으며 이동용 산업기기에는 적합하지 않은 문제점이 있다[3].

      이러한 문제점을 해결하기 위해 [3]에서는 DSP 기반 임베디드 시스템을 개발하여 엑츄에이터 제어시스템에 적용하여 PLC를 대체하고 비용 절감을 달성하였다. 그러나 실시간 운영체제 기반의 프로그램 개발 환경을 지원하지 않고 TCP 기반이 아닌 RS-485 기반 Modbus 통신을 제공하고 입출력 장치로도 DIO만을 지원하고 있어 소프트웨어 및 하드웨어 성능 관점에서 한계점을 나타내고 있다.

      본 논문에서는 소규모 공장에서 고비용의 PLC 대체를 목적으로 Cortex-A 프로세서 기반 AM3359 MPU를 채택하여 저비용으로 효율적 운용이 가능한 산업용 임베디드 제어시스템을 설계 및 제작한다. 개발된 임베디드 시스템은 2장의 보드로 구성되어 있으며 8채널 16비트 ADC, 4채널 16비트 DAC, Fast Ethernet, RS-232, RS-422, 24 채널 DI, 24 채널 DO를 지원한다. 소프트웨어 개발환경으로는 TCP/IP 소켓 프로그래밍 환경을 지원하는 TI RTOS 기반 응용프로그램 개발 환경을 구축한다. 산업용 통신 프로토콜로 Modbus/TCP[4]를 이식하여 구현하였으며 Modbus/TCP를 포함한 모든 주변장치를 주기적으로 사용하는 시험용 제어 프로그램을 TI RTOS 기반으로 작성하고 실제 실험을 통하여 1ms 이내의 동작 주기를 달성하는 성능을 검증한다.

      본 논문의 전체 구성은 다음과 같다. 2장에서는 프로세서 선정 기준과 선정된 프로세서에 대해 기술하고, 3장에서는 하드웨어의 설계 및 제작에 대해 기술한다. 4장에서는 RTOS 기반 프로그램 개발 환경 구축과 시험용 응용프로그램에 대해 기술하고 5장에서는 시험용 프로그램을 사용하여 실험을 수행하고 성능 결과에 대해 분석한다. 마지막으로, 6장에서 결론을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. AM3359 MPU
      저비용, 고효율의 산업용 제어시스템의 개발에 있어서 기본적으로 목적에 부합하는 적절한 프로세서의 선택이 선행되어야 한다[5]. 오늘날 산업용 제어시스템의 낮은 대기시간, 높은 정밀성 및 높은 동기화 성능 요구 조건에 부합하는 임베디드 시스템을 개발하기 위해서 ARM 사의 아키텍처를 기반으로 하는 프로세서가 많이 사용되고 있다[6].

      ARM사의 Cortex 계열 프로세서는 아키텍처 버전이 크게 3가지로 A, R, M으로 분류된다. Cortex-R 계열은 실시간 프로파일로, 고성능의 프로세서와 안전이 최우선시 되는 환경에서 사용된다. Cortex-M 계열은 저가형 응용 프로그램에 최적화된 임베디드 프로세서이다. 마지막으로 Cortex-A 계열은 복잡한 응용 프로그램에 사용되는 고성능 프로세서 계열로서, 스마트폰, TV 등의 멀티미디어 기기와 같이 많은 양의 리소스를 처리해야 하는 응용 분야, 다중 센서 데이터 처리, 다양한 주변장치 제어에 적합하다[6].

      본 논문에서는 PLC 대체를 목적으로 이더넷 기반 산업용 네트워크 프로토콜을 지원하면서 다양한 종류의 다중 입출력 장치를 사용하는 복잡한 제어 알고리즘의 프로그램 환경을 운영체제 기반으로 제공할 수 있는 ARM Cortex-A8 프로세서 기반 AM3359 MPU를 선정하였다. ARM Cortex-A8은 32비트 프로세서 코어로서 처음으로 ARMv7-A 아키텍처를 도입한 프로세서이며 고성능, 저전력 프로세서로서 이전 세대 ARMv6 기반의 아키텍처와 비교하였을 때 클럭 당 동시 명령어 처리 능력, 클럭 당 동시 데이터 처리 능력이 향상되어 정수 연산 및 멀티미디어 데이터, 부동 소수점 연산 능력 모두 향상된 장점이 있다[7].

      AM335x는 그림 1과 같이 다양한 서브시스템을 지원한다[8]. AM335x는 최대 1GHz 클럭의 ARM Cortex-A8 프로세서를 기반으로 하며 EtherCAT, PROFINET, EtherNET/IP, PROFIBUS 등의 실시간 프로토콜을 지원하는 PRU-ICSS(Programmable Real-time Unit and Industrial Communication Subsystem)는 ARM 코어와 분리되어 있어 독립적인 작업과 클럭을 제공하여 높은 효율과 유연성을 얻을 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          AM335x functional block diagram
        
        

        

      

      또한 AM3359 MPU는 매우 다양한 주변장치 확장을 제공한다. 주변장치 인터페이스로는 최대 6개의 UART, 최대 2개의 마스터와 슬레이브 SPI, 최대 3개의 I2C 마스터와 슬레이브 인터페이스, 최대 2개의 다중채널 오디오 직렬 포트 (McASPs), 최대 2개의 CAN 통신 포트, 최대 2개의 USB 2.0포트, 최대 두 개의 기가빗 이더넷 MAC, MMC, SD 카드, 최대 4개의 32비트 GPIO 세트, LCD 컨트롤러 등이 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 하드웨어 설계 및 제작
      본 논문에서는 플랜트로부터 입력을 받아 연산 작업 후 제어신호를 출력하면서 동시에 산업용 통신이 가능한 산업용 임베디드 제어시스템을 개발하는 것이 목표이다. 개발하고자 하는 시스템의 성능에 대한 요구사항은 1ms 이내의 주기로 원격 제어 클라이언트로부터 지시를 받아 연결된 플랜트로부터 데이터를 수집하여 각 데이터에 맞는 연산 작업 수행 후 제어값을 아날로그 또는 디지털로 출력하고, 다시 원격 제어 클라이언트에게 요청에 대한 응답 패킷을 보내는 것이다.

      이러한 성능에 대한 요구사항을 만족하기 위해서는 코어당 높은 클럭으로 빠른 연산과 넓은 인터페이스 확장성을 기반으로 다양한 주변장치와 호환이 가능한 프로세서가 요구되기 때문에 본 논문에서는 저전력 고효율의 임베디드 시스템에 적합한 TI 사의 AM3359 MPU를 선정하여 산업용 임베디드 제어 시스템을 설계 및 제작한다.

      
        3.1 하드웨어 구성
        본 논문에서 설계하는 산업용 제어시스템의 하드웨어 구성은 그림 2와 같다. 하드웨어는 두개의 보드로 구성되며 첫번째 보드는 프로세서, ADC, DAC, 직렬통신, 이더넷통신, SDRAM, eMMC, MMCSD, JTAG을 포함하고 두번째 보드는 I/O 확장장치와 DIO단자를 포함한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Block diagram of industrial control system hardware
          
          

          

        

        AM3359 MPU의 외부 메모리 인터페이스(EMIF)를 통해 DDR3L 2Gb (128M×16) 용량의 SDRAM을 장착하며, 멀티미디어카드 인터페이스를 통해 내장 플래시 저장장치로 8비트 데이터 버스 구조를 갖는 4GB 용량의 eMMC를 장착한다. 또한 멀티미디어카드 인터페이스를 통해 Micro SD 카드를 지원하도록 설계한다.

        UART 인터페이스를 이용하여 RS-232와 RS-422 규격의 직렬통신을 지원하며 프로세서의 디버그 환경을 구축하기 위해 Compact TI 20-Pin 규격에 맞춘 20핀 헤더 JTAG 인터페이스를 장착한다.

        AM3359와 16비트 8채널의 ADC와 16비트 4채널의 DAC를 SPI를 사용하여 연결하여 각 장치를 제어하고 아날로그 신호 입출력을 수행한다. MII를 통하여 두개의 패스트 이더넷 포트를 지원하고 이더넷 포트를 위한 PHY 칩에 공급해야 하는 25Mhz 클럭은 I2C를 통해 제어되는 3채널 Clock Generator 칩에서 생성되어 공급된다. 또한, Clock Generator 칩은 두 개의 PHY 칩 외에도 ADC에 클럭을 제공한다. 24비트 DI를 위해서는 프로세서의 24개 GPIO핀을 이용하여 구현하였으며 24비트 DO로는 I2C 또는 SPI I/O 확장장치를 장착하여 DO를 구현한다.

      

      
        3.2 전원 및 부품배치
        개발된 산업용 임베디드 제어시스템은 총 2층의 보드로 구성되어 있으며 그림 3과 같이 1층의 보드에는 DIO를 제외한 모든 주변장치 칩들이 위치하고 있으며 2층의 보드에는 그림 4와 같이 24비트 DI와 24비트 DO를 위한 I/O 확장장치 및 입출력 터미널 블럭이 위치하고 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            1st layer board of assembled control system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            2nd layer board of assembled control system
          
          

          

        

        설계한 제어 시스템은 1층과 2층에 독립적으로 전원부가 존재하며, 주전원으로 24V를 사용하며 이는 5V, 3.3V, ±12V로 변환되어 각 필요한 칩으로 전원이 인가된다. DIO를 위한 2층 보드는 1층보드와 40핀 헤더와 플랫 케이블로 연결되며 이를 통해 DI를 위한 GPIO 신호와 DO를 위한 SPI, I2C신호가 전달된다. 조립이 완료된 1층 보드는 그림 3과 같으며 DIO 부를 포함하는 2층 보드는 그림 4와 같다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 소프트웨어 개발
      
        4.1 소프트웨어 개발 환경 구축
        응용프로그램 개발 환경은 TI사에서 제공하는 RTOS를 기반으로 구축한다. TI사의 웹사이트에서 AM335x용 RTOS 기반 SDK를 내려 받아 윈도우 PC에 설치하고 다음과 같은 이식 과정을 통하여 구축한다. 우선 개발된 보드에서 AM3359 MPU와 주변장치와 연결된 방법에 적합하도록 SDK의 Pinmux 파일을 수정하여 AM3359의 각 핀에 어떤 주변장치의 어떤 핀이 연결되었는지 설정한다. 이후 각 주변장치 별로 SDK에서 제공된 디바이스 드라이버를 시험하고 정상 동작할 수 있도록 관련 장치의 설정 파라미터를 적절하게 수정한다.

        응용프로그램 개발이나 디바이스 드라이버 시험을 위해 윈도우 기반 HOST PC에 TI 사의 통합 개발 환경인 CCS(Code Composer Studio)를 설치하고 개발된 제어보드와 JTAG 포트로 연결하여 프로그램 다운로드, 실행, 디버깅을 수행한다. 개발된 제어보드의 AM3359와 HOST PC의 CCS 사이의 통신을 위해 제어보드의 20핀 JTAG 포트와 HOST PC의 USB 포트를 TI 사의 XDS110 JTAG Debug Probe를 사용하여 연결하고 XDS110은 AM3359의 ARM 코어에서 디버깅 기능을 지원한다.

      

      
        4.2 성능 시험 프로그램 개발
        본 논문에서 개발한 산업용 임베디드 제어시스템의 성능을 검증하기 위해서 시험용 프로그램을 작성하며 프로그램의 기본 동작 흐름은 그림 5와 같다. 먼저 전원이 인가되고 시스템이 초기화 되면 Modbus/TCP 서버가 동작하기 시작한다. 서버는 대기하다가 클라이언트의 접속이 시도되면 유효한 클라이언트와 연결하고 클라이언트로부터 요청을 기다린다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Program flowchart
          
          

          

        

        클라이언트의 요청을 시작으로 Modbus/TCP 수신, 직렬 입력 수신, 8채널의 아날로그 변환, 24채널의 DI 수신을 모두 수행하고 결과 데이터를 저장한다. 저장된 데이터를 이용해 8루프의 PID 제어 연산을 수행하고 완료 후 직렬 출력, 4채널의 아날로그 출력, 24채널의 DO를 모두 수행한다. 그리고 서버는 다시 클라이언트의 요청에 따른 응답을 Modbus/TCP 패킷에 실어 전송한다. 즉 Modbus/TCP 패킷을 수신하고 모든 입출력 장치의 동작 후 Modbus/TCP 패킷을 송신하는 것이 설계한 프로그램의 한 주기이다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 성능 시험
      
        5.1 성능 시험 환경 구축
        본 논문에서 개발한 산업용 임베디드 제어시스템의 성능 시험을 위해 그림 3의 1층보드와 그림 4의 2층보드에 각각 24V 전원을 연결하고 DIO 신호를 전달하기 위해 1층보드의 40핀 헤더와 2층보드의 40핀 헤더를 플랫케이블을 이용하여 연결한다. 윈도우 10 운영체제 기반 HOST PC의 CCS 통합 개발환경의 디버그 모드를 이용하여 개발된 성능 시험용 프로그램을 제작된 보드로 다운로드 하여 보드의 동작 검증을 수행한다.

        작성한 시험용 프로그램을 실행시켜 의도한 결과가 도출되는지를 확인하는데 확인 방법은 의도한 특정 동작 수행을 확인하기 위해 입력부에 함수발생기를 사용하여 신호를 인가하고 오실로스코프를 이용하여 프로그램 동작 시 입출력 부의 파형을 측정하여 정상 동작 여부를 확인한다. 서버와 연결하여 동작하게 되는 Modbus/TCP 클라이언트 프로그램은 Microsoft Visual Studio 2010을 이용하여 작성하고, 산업용 제어시스템의 동작 주기 성능 확인을 위해 1ms 이내의 주기로 Modbus/TCP 요청 패킷을 보내도록 작성한다.

      

      
        5.2 시험 결과
        그림 5의 시험용 프로그램의 순서도에 도시된 바와 같이 매 동작주기 마다 다양한 주변장치를 통한 입출력과 PID 제어 연산을 수행하고 그 과정에서 개발된 제어시스템의 핵심 기능과 성능을 나타내는 입출력 동작을 오실로스코프로 직접 측정하여 성능을 검증한다.

        그림 6의 위쪽 파형은 ADC SPI 클럭, 아래쪽 파형은 ADC SPI 데이터를 나타내고 데이터는 SPI 클럭에 동기화 되어 MPU로 전달된다. 그림 6에 나타나듯이 ADC의 16비트 8채널의 아날로그 입력 값을 측정하여 프로세서로 전달하는데 약 20μs의 빠른 동작시간을 보여준다. 따라서 1ms의 전체 프로그램 동작 주기 동안 최소 50번의 아날로그 입력 값을 측정할 수 있고 적당한 횟수의 측정값의 평균값을 아날로그 입력 값으로 사용하면 잡음에 민감한 ADC의 단점을 보상할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            ADC operation test
          
          

          

        

        그림 7의 위쪽 파형은 DI로 입력되는 구형파를 나타내며 아래쪽 파형은 PID 제어 연산을 완료 후 DI 입력 값을 DAC로 출력하는 신호를 나타낸다. DI의 값이 0에서 1로 변하는 시점에서 약 500μs 경과 후 DAC를 통해 원하는 전압 값이 출력되는 것을 확인할 수 있으며 이는 1ms 이내로 DI로부터 DAC 출력이 완료되는 것을 검증한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            DI and DAC output operation test
          
          

          

        

        그림 8의 위쪽 파형은 ADC로 입력되는 구형파를 나타내며 아래쪽 파형은 PID 제어 연산을 완료 후 ADC 변환 값을 이용하여 ADC 입력과 같은 전압을 DAC로 출력하는 신호를 나타낸다. ADC로 신호가 입력된 시점에서 약 500μs 경과 후 DAC를 통해 원하는 전압 값이 출력되는 것을 확인할 수 있으며 이는 1ms 이내로 ADC 입력으로부터 DAC 출력이 완료되는 것을 검증한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            ADC input and DAC output operation test
          
          

          

        

        그림 9의 위쪽 파형은 ADC로 입력되는 구형파를 나타내며 아래쪽 파형은 PID 제어 연산을 완료 후 ADC 변환 값을 DO로 출력하는 신호를 나타낸다. ADC로 신호가 입력된 시점에서 약 600μs 경과 후 DO를 통해 원하는 전압 값이 출력되는 것을 확인할 수 있으며 이는 1ms 이내로 ADC 입력으로부터 DO 출력이 완료되는 것을 검증한다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            ADC input and DO operation test
          
          

          

        

        그림 10의 위쪽 파형은 PC로부터 RS-232 포트로 입력되는 신호를 나타내며 아래쪽 파형은 PID 제어 연산을 완료 후 RS-422 포트를 통해 PC로 출력되는 신호를 나타낸다. RS-232의 신호가 입력된 시점에 약 약 100μs 이내에 RS-422 신호 값이 출력되는 것을 확인할 수 있고 이는 1ms 이내로 RS-232 입력으로부터 RS-422 출력이 완료되는 것을 검증한다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            RS-232 input and RS-422 output operation test
          
          

          

        

        마지막으로 개발한 제어시스템의 성능에 가장 큰 영향을 미칠 수 있는 Modbus/TCP 송수신 성능을 측정한다. 그림 5의 성능 시험 프로그램의 기본 동작 흐름에서 Modbus/TCP 패킷의 수신으로부터 Modbus/TCP 패킷의 송신까지가 프로그램의 한 주기이며 그림 11은 이 주기를 추정하기 위해 Wireshark를 사용하여 Modbus/TCP 패킷을 분석한 것이다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Wireshark analysis to verify the operating cycle of Modbus/TCP and all I/O devices
          
          

          

        

        Wireshark는 산업용 제어시스템과 Modbus/TCP 연결을 위해 사용된 PC에서 동작하며 그림 11에서 그래프의 x축은 시간을 나타내며 y축은 초당 Modbus/TCP 요청 패킷의 전송된 수와 응답 패킷의 수신된 수를 각각 나타낸다. 그림 11의 그래프를 보면 초당 Modbus/TCP 요청 패킷의 수와 응답 패킷의 수는 동일하며 전송되거나 수신된 초당 패킷 개수의 최솟값은 999이며 이때 PC에서 패킷의 전송 주기를 계산해 보면 약 1.001ms임을 알 수 있다. 따라서 Modbus/TCP 패킷 자체의 전송 지연 시간을 고려하면 개발한 제어시스템의 Modbus/TCP 동작을 포함하는 모든 입출력 장치와 PID 제어 연산 동작 완료 시간은 1ms 보다 작다고 판단할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결	론
      본 논문에서는 저전력, 고성능의 다양한 입출력 장치를 지원하는 TI사의 AM3359 MPU를 기반으로 직렬 통신, 아날로그 입출력, DIO, 이더넷 기반 산업용 통신이 가능한 산업용 임베디드 제어시스템을 개발하였다. TI RTOS 기반 응용프로그램 개발 환경을 구축하였으며 시험용 프로그램을 구현하고 실제 실험을 수행하여 성능을 검증하였다.

      시험 결과를 통해 개발된 제어시스템의 다양한 주변장치의 정상동작을 확인하였으며 Modbus/TCP를 포함하는 모든 입출력 동작이 1ms 이내의 주기에서 수행 완료되는 것을 검증하였다.

      결론적으로 개발된 산업용 임베디드 제어시스템은 소규모 공장에서 기존 PLC의 기능과 성능을 대체할 수 있으며 동시에 이동성 및 성능의 향상, 공간 및 무게의 절감 등을 통해 기업 비용 절감의 가능성을 제시한다.
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