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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 안

정성이 요구되고 있다 [1]. 또한 저비용으로 저전력 

고효율의 성능을 확보할 수 있도록 다양하게 출시

되는 특수 목적 임베디드 CPU를 중심으로 임베디

드 하드웨어 아키텍처 및 시스템 설계의 방향은 처

리속도, 지연시간, 유연성, 비용 등의 균형을 최적화 

하는 쪽으로 점차 변화하고 있다 [2].

다양한 아날로그 신호처리를 포함하는 제어용 

임베디드 시스템 [3, 4]은 아날로그-디지털 신호처

리의 신속성과 정밀성이 시스템의 성능을 결정하는 

중요한 요인이 됨으로써, 다양한 응용 분야에 적합

한 샘플링 주기와 분해능, 잡음 등의 성능으로 대표

되는 솔루션이 제공되는 추세이다 [5].

본 논문에서는 부동소수점 연산 성능의 극대화

를 위해 Trigonometric Math Unit (TMU) 가속기 

및 Viterbi, Complex Math, and CRC Unit (VCU) 

가속기 등을 내포하고 있어 고속의 폐루프 제어용 

임베디드 CPU로 가장 많이 사용되고 있는 TI 社 

의 TMS320 계열 Microcontroller Unit (MCU) 

[6] 중 C28x 코어를 기반으로 하는 

TMS320F28377D MCU [7]를 이용하여 저비용, 

고효율의 16비트 아날로그-디지털 신호 처리부를 

설계한다.

설계한 시스템은 임베디드 하드웨어 형태로 구

현하였으며, 성능 평가를 위하여 펌웨어 형태로 제
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그림 1. THS4551을 이용한 차동 신호 변환 

Fig. 1 Differential signal conversion using THS4551

작된 사용자 정의 매개변수 기반으로 동작하는 소

프트웨어를 이용하여 Analog-Digital Converter 

(ADC), Digital-Analog Converter (DAC) 및 통합 

아날로그 신호 처리 인터페이스에 대한 성능을 시

험하였다.

설계한 ADC 인터페이스의 경우 지연시간 최소

화를 위한 고속 데이터 광 전송용 ADC [8]가 갖는 

3~6 수준 보다 3~6배 줄어든 지연이 측정됨

으로 그 설계의 우수성을 확인할 수 있다. 본 논문

에서는 [8, 9]의 경우와 같이 ADC 혹은 DAC 단일 

인터페이스에 대한 성능 시험만 하지 않고, ADC를 

통한 아날로그 신호 입력으로부터, MCU 연산을 거

쳐 DAC를 통한 아날로그 신호 출력까지의 전체 시

스템 동작에 대한 통합 지연 및 정밀 성능을 시험

한다. 

DAC의 경우 소자의 출력 특성 [10]에 기재된 

6 (0V~2V 전압 합성 시, 무부하 상태)와 8.57

 (0V~2V 전압 합성 시, 1MΩ 부하) 보다 줄어든 

3.7 (0V~2V 전압 합성 시)의 출력 전압 정착 시

간(Settling time)이 측정되었으며, 소자의 최대 클

럭 속도인 50MHz SPI 통신을 이용하여 데이터 업

데이트 주기는 500 (48Mbps)로 측정 되었다.

또한, 설계한 아날로그 신호 처리 인터페이스를 

이용, ADC로 입력된 아날로그 신호를 DAC로 출력

하는 시험을 통해, MCU와 SPI 통신에서의 각각의 

처리 지연 평균 1.283, 500를 포함하되, FDA 

(Fully differential amplifier) [11]와 DAC에서의 

전압 합성 정착시간을 고려하여 입, 출력 차가 1V

의 경우 3.9, 2V의 경우 5.8의 처리 지연이 

측정되었다. 

또한 ADC 입력 신호를 1V/V 이득을 가진 채 

DAC로 출력하는 시험을 통해 측정된 오차 성능의 

경우, 서로 다른 입력신호에 대해 16비트 분해능 

대비 30비트의 일정한 오차 값을 나타내어 오차율 

0.04%로 측정 되었으며, 각각의 입, 출력 영역에서

의 선형성을 확인할 수 있었다.

ADC 인터페이스 관련 선행 연구 사례인 고속 

데이터 광 전송용 ADC 인터페이스 [8] 의 경우 최

소 3 ~ 최대 6의 처리지연 시간과 오차율 3%

의 성능을 보장하며, SOC 형태로 구성된 고정밀 고

속의 ADC 임베디드 시스템을 이용한 시스템 [12]

에서는 4000개 이상의 샘플링 테스트를 통해 평균 

5의 처리지연시간에 3%의 오차율의 성능을 보장

한다. 

또한, 저비용으로 저전력 고정밀의 DAC 처리가 

가능한 TI 社의 동 시스템 [11]의 경우 평균 8.57

의 처리지연 시간과 선형성 오차율 0.2%를 달성

하였으며, CMOS를 이용한 14비트 DAC 인터페이

스 연구 사례 [13] 에서는 오차율 0.35%를 달성하

고 있다.

한편 본 논문에서 개발된 시스템은 ADC 인터페

이스의 경우 1 ~ 3 의 처리지연과 0.04%의 

오차율을 달성하고, DAC 인터페이스의 경우 3.578

의 평균 지연시간과 0.04%의 선형성 오차율을 

달성하였다. 이러한 결과는 기존 시스템 보다 우수

한 성능을 나타내며 개발된 시스템은 결과적으로 

보다 높은 응답성 및 정밀성을 요구하는 임베디드 

시스템에 적용될 수 있다.

본 논문에서는 먼저 제안한 아날로그 신호 처리

부 설계 방법을 제시하고, 성능 검증을 위한 시험에 

대해 서술하고, 결론을 제시한다.

Ⅱ. 아날로그 신호 처리 부 설계

제안하는 시스템의 16 비트 ADC 인터페이스는 

처리지연의 최소화 및 높은 정밀성을 보장하기 위

해 DSP 내부의 16비트 ADC 를 이용하되, 별도의 

완전 차동 증폭기 [11]를 이용하여 외부 단일 신호 

입력에 대한 차동 입력을 인가해주도록 함으로써, 

최소 오차의 성능이 가능하도록 설계하였다.

1. 차동 신호 변환 인터페이스

TMS320F28377D의 내부의 아날로그 부 시스템

의 아날로그-디지털 컨버터는 12비트와 16비트 두 

가지의 분해능 중 한 가지를 선택할 수 있도록 되어 

있다. 16비트 분해능의 ADC를 사용하기 위해서는 

아날로그 입력을 단일 (Single-ended) 신호의 형태

가 아닌 차동 (Differential) 신호의 형태로 인가해주

어야 선형성을 보장 할 수 있어 [7], 그림 1과 같이 

FDA [11]를 ADC 입력 단에 인터페이스 한다.
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그림 2. 아날로그 부 시스템 공급 전압 설정

Fig. 2 Analog subsystem supply voltage configuration

2. MCU 아날로그 부 시스템 인터페이스

선정한 프로세서 내 16비트 ADC는 차동 신호 

입력을 위한 별도의 공통모드 전압 

(Common-mode voltage)을 설정하는 하드웨어 레

벨의 신호 입력 인터페이스가 없고, 아날로그 부 시

스템에 공급되는 전압의 절반 값을 선정하길 권장

하고 있다 [5]. 

디지털 신호 처리 시 발생하는 잡음의 영향을 

최소화하기 위해 그림 2와 같이 아날로그 부 시스

템 공급 전압을 별도로 설정하되, 같은 공급 전압원

을 FDA에 인터페이스 해줌으로써 공통모드 전압을 

일치시킴과 동시에 FDA와 MCU ADC 인터페이스

의 공급 전압 차에서 발생하는 노이즈를 최소화 할

수 있는 형태로 결선하였다.

ADC 인터페이스로의 차동 입력에 의한 MCU측 

디지털 샘플링 값은 수식 (1)과 같은 관계로 얻어진

다. 수식 (1)은 아날로그 부 시스템에 대한 공급전

압과 두 가지 차동 입력 신호로 정의 된다.

 







×



 







  ≤



(1)


 는 공급전압 값이 되며, 는 양의 차동 

신호 입력 핀으로 공급되는 아날로그 전압값, 

은 음의 차동 신호 입력 핀으로 공급되는 아

날로그 전압 값을 나타내고, 는 디지털 값으

로 얻어진 샘플링 전압을 나타낸다. 수식 (1)을 통

해 최초의 아날로그 단일 신호의 입력 범위는 결과

적으로 -
 ~

  가 되어, 각각 0~65535의 값으

로 샘플링 된다는 것을 알 수 있다. 

3. DAC8562 디지털-아날로그 컨버터

제안하는 시스템 내 16비트 DAC 인터페이스는 

선정한 프로세서를 포함, TI 社, NI 社, STM 社 와 

같은 주요 임베디드 솔루션 회사에서 출시하는 32

비트 MCU와 같이 12bit 분해능 만을 지원한다. 따

라서, 일반적인 3.3V의 공급전압 기준 비트당 

0.8mV 단위로 출력됨으로써, 16비트의 0.05mV 단

위보다 16배 낮은 출력 정밀도를 가진다는 점을 보

완하여, DAC 인터페이스를 설계하였다.

별도의 DAC 인터페이스 구성을 위해 분해능, 

샘플링 주기, 전력소모량 등을 기준으로 다양한 분

류군으로 나누어진 DAC 소자 중 4달러 수준의 비

용에 (3달러~220달러 수준으로 분포) 0.5mW 전력

소모량 (0.33mW~3800mW 수준으로 분포)으로 16

비트 분해능을 갖는 TI 社 DAC8562 [10]를 MCU

와 고속 SPI 통신을 이용하여 연결하였다.

DAC 칩들은 일반적으로 고속 DAC (High 

Speed DAC)와 정밀 DAC (Precision DAC)의 두 

가지 군으로 분류된다. 분류 기준은 샘플링 주기로

써 단위는 MSPS (Mega Samples Per Second)를 

사용한다. 샘플링 주기가 10MSPS 이상일 때, 고속 

DAC 군으로 분류하며 일반적으로 이것이 1MSPS 

이하일 때 정밀 DAC 군으로 분류한다. 

10MSPS 이상의 샘플링 주기를 확보하려면 분

해능이 16bit 미만이 되어야 하며, 16bit 이상의 전

압 출력형 DAC 칩의 경우 1MSPS 이상의 샘플 획

득 속도의 확보가 불가능하다. 이에 따라 본 논문에

서는 정밀 DAC 군에 속한 컨버터 중 다양한 분야

에 적용이 용이하며 저전력으로 높은 신뢰성을 보

여주는 DAC8562 [10]를 이용하여 MCU를 포함한 

DAC 인터페이스를 설계한다. 

4. 디지털-아날로그 컨버터 인터페이스 설계

마이크로컨트롤러와 DAC 칩 간 통신 인터페이

스의 분류로는 일반적으로 고속 디지털 인터페이스

인 LVDS (Low Voltage Differential Signaling, 낮

은 전압 차분 신호), 최대 12.5Gbps 의 속도를 지

원하는 고속 직렬 인터페이스인 JESD204B, 직렬 

주변장치 인터페이스 버스를 사용하는 SPI (Serial 

Peripheral Interface)와 McBSP (Multi channel 

buffered serial port)가 그것이다. 

DAC8562의 경우 TMS320 계열 마이크로프로

세서와의 통신인터페이스로 McBSP를 권장하고 있

다. DAC8562는 24bit 프레임 크기의 직렬 통신 인

터페이스를 채택하고 있는데, 이는 8bit의 명령어와 

주소에 16bit 데이터를 포함하는 크기이다. 

TMS320 계열 마이크로프로세서의 경우 최대 

16bit 크기의 직렬통신을 지원하지만 McBSP의 경

우 원하는 크기의 프레임을 보낼 수 있다.

그림 3은 DAC8562와 TMS320 시리즈 DSP 간
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그림 3. DAC8562와 TMS320 간 McBSP 

인터페이스

Fig. 3 McBSP interface between DAC8562 and 

TMS320

그림 4. DAC8562와 TMS320 간 일반적인 SPI 

인터페이스

Fig. 4 General SPI interface between DAC8562 

and TMS320

의 McBSP를 이용한 인터페이스를 나타내는 블록

다이어그램이다. MFSxA (McBSP frame sync 

signal transmit A channel)는 프레임 출력 제어용 

신호로 사용되며 MDxA (McBSP transmit A 

channel)을 통하여 전송된 데이터는 MCLK 

(McBSP clock signal)을 통해 연결되는 McBSP 

클럭의 상승 엣지 또는 하강 엣지일 때 샘플링이 

이루어진다. TMS320F28377D의 경우 McBSP 모

듈의 최대 클럭이 시스템 클럭의 주기만큼 할당이 

가능하며, 고속 직렬 통신의 경우 100MHz 만큼 할

당 가능하다. 

16비트 DAC 외부 소자들의 경우 일반적으로 

16비트를 초과하는 직렬 통신 인터페이스를 호스트

로부터 요구하게 되는데, TMS320 계열을 포함, 다

양한 32 비트 MCU의 경우 기본적으로 16 비트 크

기의 직렬 통신 인터페이스까지는 제공하나, 

McBSP 인터페이스와 같이 프레임 크기의 제한이 

없는 직렬 통신 인터페이스를 보유하지 않은 경우

가 많아 이런 경우를 포함하면 McBSP를 사용한 

통신은 범용성이 다소 떨어진다고 볼 수 있다.

그림 4는 DAC8562와 TMS320 시리즈 DSP 간

의 SPI를 이용한 인터페이스를 나타내는 블록다이

어그램이다. DAC8562의 경우 인식 가능한 클럭 속

도를 50MHz 로 제한하고 있어, 고속의 SPI 통신을 

사용 할 경우 McBSP를 사용한 것과 같은 성능을 

낼 수 있고 SPI 통신을 지원하지 않는 32비트 

MCU는 없으므로 범용성을 고려 할 경우 고속의 

SPI 통신을 이용한 인터페이스가 적합한 방법이 될 

수 있다. 

다만, 50MHz의 클럭 속도로 데이터를 원하는 

시점에 보내기 위해서는 MCU에서 출력 제어 신호

를 범용 입, 출력 포트를 통해 보내는 방식에는 한

계가 있으며, 기 설정된 SPI 클럭을 공유하는 신호

를 사용하여 제어 해주어야 한다.

Ⅲ. 신호 처리 시험

1. 시험 환경 구성

제안한 신호 처리 시스템을 위해 제작한 하드웨

어를 이용한 신호처리 실험을 위한 소프트웨어 제

작을 위해 Windows 운영체제 기반 호스트 PC에 

CCS (Code composer studio) 통합 개발 환경을 

이용하였다. CCS 통합 개발 환경을 이용하여, FDA

를 통해 차동 신호 형태로 변환된 입력 신호를 

MCU ADC 인터페이스를 통해 16비트 분해능으로 

디지털 신호로 샘플링하고, 샘플링 한 디지털 신호

를 MCU의 SPI 통신 모듈을 통해 8비트 명령어와 

16비트 데이터로 이루어진 프레임을 DAC8562로 

전송하도록 하는 펌웨어를 제작하였다. 제작한 펌웨

어는 xds100v3 디버거 툴을 이용, 구현한 임베디

드 하드웨어에 다운로드 하여 그 동작을 검증한 후, 

각각의 인터페이스에 대한 성능 검증에 활용하였다.

아날로그 부 시스템을 위한 아날로그 전원과 디

지털 전원 공급을 위해 보드 내 별도의 SMPS 

(Switching mode power supply)를 각각 탑재하였

다. 또한, 시험 시 필요한 외부 신호를 인가해주기 

위해 LG 社의 DC Power Supply 인 GP-4303TP 

모델을 사용하였으며, 각각의 부분에서의 전압 파형

을 측정하기 위해 Rohde&Schwarz 사의 RTE1034 

오실로 스코프를 사용 하였다. 그림 5는 상기 기술

한 실험환경을 나타낸다.

2. 아날로그-디지털 변환부 시험

단일 신호 형태의 아날로그 신호를 차동 신호 

형태로 변환 해주기 위해서 구성한 THS4551 FDA

를 포함하는 인터페이스를 시험 한 결과는 그림 6

과 같다.

그림 6의 파형 중 가장 상단에 위치한 파형이 

입력 해준 단일 신호를 나타내며, 그 아래 두 파형
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그림 5. 아날로그 신호 처리 시험 환경

Fig. 5 Analog signal processing test environment

은 THS4551을 통과한 뒤 출력되는 차동 신호 파

형을 나타낸다.

MCU의 아날로그 부 시스템으로 인가될 신호의 

정밀도와 지연 시간을 측정하기 위한 시험으로써 

그림 6에 표시 된 바와 같이, 3V의 신호를 FDA로 

인가시켜 주면, 공통모드 전압을 기준으로 오차없이 

인가됨을 알 수 있고, 그때, 0V의 신호를 3V의 신

호로 인가하는 동안 걸리는 시간은 834.8ns이며, 

FDA 소자에 의해 지연되는 시간은 대략 40ns 임을 

알 수 있다. 

[8]에서 제안된 지연시간 최소화를 위한 고속 

데이터 광전송용 ADC는 3~6 시간지연을 나

타내었고 본 논문에서 설계한 ADC의 경우 이보다 

3~6배 줄어든 최대 1의 지연을 달성하였는데, 

이는 본 논문에서 제안된 ADC 인터페이스의 우수

성을 증명한다.

3. 디지털-아날로그 변환부 시험

원하는 아날로그 신호를 전압형태로 출력하기 

위해 MCU SPI로 전송한 프레임에 대한 DAC8562 

칩 출력을 측정한 결과는 그림 7 과 같다. 

그림 6. 차동 입력 신호 변환 시험 결과

Fig. 6 Test result of differential input signal 

conversion

그림 7의 상단 첫 번째 파형은 출력을 나타내고, 

두 번째 파형은 DAC8562에 대한 출력 제어 신호

를 나타낸다. 세 번째 파형은 명령어와 데이터를 포

함한 24비트 데이터 프레임의 파형을 나타내며, 네 

번째 파형은 인가되는 클럭을 나타낸다. 

50MHz SPI로 DAC 소자를 제어하였을 때, 최

종 아날로그 출력까지의 경과 시간은 500ns로 측정

되며, [10]에 표기된 지연 기대 값인 

480ns~520ns 내의 값으로 측정된 상기 지연 값으

로부터, 설계한 디지털-아날로그 변환부가 MCU의 

고속 SPI 통신을 이용하여 최적의 성능을 달성함을 

확인하였다. 이를 통해, 제안한 고속 SPI 통신 기반 

아날로그 신호 출력 인터페이스가 최소한의 지연을 

갖고, 예측 가능한 시점에 출력됨을 알 수 있다.

4. 통합 시스템 지연 측정 시험
아날로그-디지털 인터페이스를 통해 얻어진 단

일 입력 형태의 아날로그 값에 대한 디지털 값을 

그림 7. 아날로그 신호 출력 시험 결과

Fig. 7 Test result of analog signal output
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그림 8. 아날로그 신호 입 출력 통합 시험 구성

Fig. 8 Configuration of integrated analog signal 

input/output test

그림 9. 아날로그 신호 입, 출력 지연 측정 시험 결과

Fig. 9 Test result of analog signal input/output 

delay mesurement

디지털-아날로그 인터페이스를 통해 그대로 출력할 

때, 입, 출력 처리 지연을 측정하는 시험을 그림 8

과 같은 구성의 시험을 통해 수행한다.

아날로그 신호 처리 통합 시스템의 입, 출력 지

연시간을 측정하기 위해 0V의 입력을 유지 하다, 

2V의 아날로그 단일 신호를 입력 해주었을 때 입력

부와 출력부의 신호 형태는 그림 9와 같다.

그림 9의 상단 첫 번째 파형은 입력 아날로그 

신호이며, 두 번째 신호는 출력 신호이다. 세 번째 

파형은 SPI 통신을 통해 DAC 소자로 전송되는 명

령어와 데이터를 포함한 프레임을 의미하며 네 번

째 파형은 그때의 출력 제어 신호를 나타낸다.

그림 10. 아날로그 신호 입, 출력 처리 지연 요소

Fig. 10 Delay components of analog signal 

input/output process

1V voltage

difference

2V voltage

difference

FDA 0.278 0.556

MCU 1.322 1.244

SPI 0.5 0.5

DAC 1.8 3.5

Total 3.9 5.8

표 1. 아날로그 신호 입, 출력 지연 측정 결과 

(단위:microsecond)

Table 1. Measurement result of analog signal 

input/output delay

그림 8과 같이 구성된 제안한 시스템을 이용한 

시험의 아날로그 신호의 입, 출력 지연을 발생시키

는 요소는 그림 10에 도시한 바와 같이 FDA에서의 

차동 신호로의 변환 과정, MCU 연산 처리, SPI 통

신 송 수신 시간, DAC 소자에서 원하는 전압값을 

합성하는데 소요되는 Settling time의 네 가지 부분

으로 나타낼 수 있다. 초기값과 결과값이 1V의 전

압차를 갖는 경우와 2V 전압차를 갖는 경우, 각각

의 부분에서의 처리 지연 측정값은 표 1과 같다.

5. 통합 시스템 오차 측정 시험

아날로그-디지털 인터페이스를 통해 얻어진 단

일 입력 형태의 아날로그 값에 대한 디지털 값을 

디지털-아날로그 인터페이스를 통해 그대로 출력할 

때, 입, 출력 처리 오차를 측정하는 시험을 그림 8

과 같은 구성의 시험을 통해 수행 하였을 때 그 결

과는 그림 11과 12를 통해 알 수 있다. 

그림 11과 12에서 첫 번째, 두 번째 파형은 각

각 입력과 출력 신호를 나타내고, 세 번째와 네 번

째 파형은 각각 고속 SPI 데이터와 출력 제어 신호

를 나타낸다. 그림 11에서 표시된 바와 같이 RMS 

(Root Mean Squre) 값 기준으로 1.0167V의 신호

를 입력 시켜 주었을 때, RMS 1.0197V가 출력되

는 것을 확인 할 수 있다. 

그림 12는 동일 조건에서 입력 신호를 RMS 

2.0019V로 인가해주었을 때의 결과를 나타낸다. 이
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그림 11. 아날로그 신호 입, 출력 오차 측정 결과 

(1.0167V 입력)

Fig. 11 Mesurement result of analog signal 

input/output error (1.0167V input)

Input signal 1.0167V 2.0019V

Output signal 1.0197V 2.0049V

Voltage error 0.003V 0.003V

No. of error bit 30 bit 30 bit

Error rate +0.04% +0.04%

표 2. 아날로그 신호 입, 출력 오차 측정 결과

Table 2. Measurement result of analog signal 

input/output error

때의 출력 값은 RMS 2.0049V로 측정이 되며, 두 

가지 경우에 대한 입, 출력 오차 값에 대한 결과는 

표 2와 같이 정리 될 수 있다.

오차 측정 시험 결과를 정리한 표 2에서 볼 수 

있듯이 임의의 두 가지 입력 신호에 대해 6.6V 영

역 내 (-3.3V~3.3V) 16비트 분해능 기준 30비트

의 오차가 동일하게 나타나는데, 오차율로 산정할 

경우, +0.04%로 일정한 값을 가진다. 이는 공급전

압 조건을 포함하여 구현 과정에서 발생하는 오프

셋 오차로 간주 할 수 있으며, 설계한 시스템의 

MCU 인터페이스를 통해 보정 될 수 있는 형태이

다. 

또한, 표 2에 도시된 바와 같이 FDA를 포함한 

아날로그-디지털 변환 부와 DAC8562 소자를 포함

한 디지털-아날로그 변환 부 구현 시 발생하는 오

프셋 오차가 동일한 값으로 얻어지므로, 본 논문에

서 제안한 아날로그-디지털 신호처리 시스템의 우

수한 정밀성을 확인 할 수 있다.

상기 실험을 통하여 [8]에서 제안한 고속 데이

터 광 전송용의 ADC 인터페이스 대비 최소 3배에

서 최대 6배 줄어든 처리 지연을 확인 할 수 있으

그림 12. 아날로그 신호 입, 출력 오차 측정 결과 

(2.0019V 입력)

Fig. 12 Mesurement result of analog signal 

input/output error (2.0019V input)

Items
ADC for high
speed data

transmission [8]

Proposed ADC
Interface

Minimum delay 3 1

Maximum delay 6 3

Error rate 3% 0.04%

표 3. ADC 처리 지연 및 선형성 비교 

Table 3. Comparison of ADC processing delay 

and linearity 

Items
TI

DAC8562 [11]

Proposed DAC

Interface

Average delay 8.57 3.7

Error rate 0.2% 0.04%

표 4. DAC 처리 지연 및 선형성 비교 

Table 4. Comparison of DAC processing delay 

and linearity

며, 이는 표 3에 도시된 바와 같다. 또한, DAC 인

터페이스의 경우 저 비용으로 운용 가능한 TI 社 

DAC8562 IC를 이용한 시스템 [10] 및 관련 선행 

시스템 [14, 15] 대비 약 2.3배 줄어든 처리지연을 

가짐과 동시에 선형성에 대한 오차 시험에서 

0.04%의 오차율을 측정 할 수 있었다. 이는 표 4에 

도시된 바와 같다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 다양한 분야에서 그 수요가 증가

하고 있는 임베디드 시스템 중 다양한 외부신호를 

포함한 제어시스템을 위한 임베디드 시스템에 적합



40 TMS320F28377D 기반 아날로그-디지털 신호 처리 시스템

한 용도로써 저비용으로 고속, 고정밀의 아날로그-

디지털 신호처리 인터페이스를 설계하는 솔루션을 

제안한다. 

32비트 부동소수점 연산을 위한 마이크로컨트롤

러 유닛 중 대표적으로 많이 사용하는 TMS320 계

열의 MCU 중 TMS320F28377D를 기반으로 16비

트 아날로그-디지털 신호 처리 시스템을 설계하되, 

아날로그 신호 입력단에 차동 신호 변환 인터페이

스가 필요하다는 점과 출력단에 별도의 16비트 디

지털 아날로그 인터페이스가 필요하다는 점을 보완

하였다.

설계 한 전체 시스템을 하드웨어로 구현하여 직

접 진행한 시험 결과 입, 출력 전압 차에 따라 변경

되는 전압 합성 시간에 종속적으로 최소한의 지연 

만으로 아날로그 신호를 처리하는 성능과 함께, 디

지털 부와 아날로그 부에 공급되는 전원의 위상차

에 종속적으로 나타나는 오차율로써 MCU 연산처리

부에서 보상하여 제거가 가능한 측정 오차 만을 갖

는 우수한 성능을 나타냄을 검증하였다.

제안한 아날로그 신호처리 시스템은 다양한 임

베디드 시스템 분야 중 고속, 고정밀의 아날로그 신

호처리가 요구되는 분야에서 사용자의 요구사항에 

맞도록 적용되어 그 활용성이 높을 것으로 사료된

다.
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