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1. 서 론

  유도탄에 탑재되는 임베디드 시스템은 클럭 신호에 

기반을 두고 동작한다. 따라서 클럭은 임베디드 시스

템의 동작 정확성을 결정하는 가장 중요한 요소이다
[1,2]. 따라서 정확한 주파수의 클럭 신호를 사용할 수 

없다면 여러 가지 문제가 발생하게 된다. 예를 들면 

주파수의 미세한 변화로 인해 시스템이 실시간성을 

만족시키지 못하거나[3], 서로 다른 클럭 생성원을 가
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진 시스템간의 통신에서 데이터에 오류가 발생할 수 

있다[4,5].
  대부분의 임베디드 시스템에서 클럭은 주파수 발생

기를 통해서 생성된다. 이러한 주파수 발생기의 출력

은 소자의 특성, 온도, 습도 등 동작 환경에 의해서 

달라질 수 있다. 앞서 언급한 것처럼, 클럭의 주파수

가 변화하면 시스템 전체의 성능이 바뀌기 때문에 이

를 보완하기 위해 온도 보상 발진기와 같은 회로들이 

제안되고 있지만, 가격이 비싸다는 단점이 있다[6].
  다양한 분야에서 신호의 주파수를 검출하기 위한 

노력들이 있었지만[7-9], 주파수 검출 회로의 복잡성과 

시간 지연 등의 문제로 인해 실시간으로 클럭 주파수
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Abstract

  In this paper, the frequency detector which detects the clock frequency of the embedded system is proposed and 
analyzed. The proposed frequency detector is consisted of filter and peak voltage detector. The clock signal is 
converted from square wave to triangular wave by the filter. The peak voltage of the triangular wave is 
determined according to the frequency response of filter. The peak voltage detector detects and holds the peak 
voltage of the signal. Moreover, the proposed clock frequency detector can detect the frequency within 1ms and it 
gives guarantee of real-time operation.
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를 확인하는 것이 어려웠다. 따라서 보상 회로를 사용

함에 있어 제약 사항이 있었다.
  본 논문에서는 임베디드 시스템이 동작하는 중에도 

주파수 검출이 가능한 회로를 제안하였다. 제안한 주

파수 검출 회로는 임베디드 시스템의 동작에 영향을 

주지 않도록 간단하게 구현하여 1 ms 이내의 주파수 

검출이 가능하다. 또한 필터의 주파수 응답 특성 분석

을 통한 최적 설계 방법을 제안하였다.

2. 주파수 검출기 구현

2.1 제안한 주파수 검출기 회로도

  제안한 회로는 Fig. 1에서 볼 수 있듯이, 필터와 최

대 전압 검출기로 구성된다. 필터는 클럭 신호를 필터

링하여 주파수마다 다른 전압값을 가지는 삼각파를 

만들어 주는 역할을 하므로 최대 전압 검출기는 필터

의 출력으로 나오는 삼각파의 최대 전압을 감지하고 

이를 직류 전압 형태로 출력한다.

Fig. 1. Proposed frequency detector circuit

2.2 필터 구현

  필터는 주파수마다 다른 크기의 출력 파형을 가지

도록 하는 역할을 하므로 목표하는 주파수 근처에서 

필터의 감쇄 특성이 발생하도록 구현해야 한다.
  필터는 Low Pass Filter(LPF), High Pass Filter(HPF), 
Band Pass Filter(BPF), Band Stop Filter(BSF)로 구분할 

수 있으며, 본 논문에서는 수십 kHz 수준으로 동작하

는 임베디드 시스템의 동작 주파수를 고려하여 10~90 
kHz를 구분할 수 있도록 LPF를 적용하여 설계하였다. 
LPF는 저항과 캐패시터를 사용하여 1개의 단으로 구

성하였고, Fig. 2에서 볼 수 있듯이 소자의 값에 따라 

감쇄 특성이 달라지는 것을 볼 수 있다.
  이 때 감쇄 특성이 20 dB를 넘어가면 신호의 크기

가 작아져서 전압 검출이 어렵다. 본 논문에서는 목표

한 주파수 범위에서 감쇄 특성이 20 dB를 넘지 않도

록 캐패시터 0.01 uF과 저항 1.6 kΩ을 사용하여 필터

를 구현하였다.

  Fig. 2. Simulated frequency response according to 

resistor and capacitor

  필터는 주파수에 따라 다른 전압값을 가지는 신호

를 얻기 위해 사용되므로 본 논문에서와 다른 검출주

파수 범위를 갖는 경우 HPF, BPF, BSF등 다양한 형

태의 필터도 활용 가능하다.

2.3 최대 전압 검출기 구현

  최대 전압 검출기 필터의 출력에서 나오는 신호의 

최대값을 찾은 후 일정시간 동안 유지하도록 구현하

였다. 저항 값은 연산 증폭기의 입력 임피던스를 고려

하여 1 kΩ으로 사용하였고, 출력을 일정시간 유지할 

수 있도록 캐패시터와 다이오드를 사용하였다. 이 때 

캐패시터의 값은 출력단의 시상수가 필터 출력의 주

기보다 큰 값을 가지도록 결정하였다.
  회로의 동작 원리는 Fig. 3과 같다. 먼저 필터의 출

력에서 입력된 신호가 주파수 검출기의 출력보다 큰 

경우에는 연산 증폭기에서 양의 값이 나오게 되고, 
이 때 출력 단의 캐패시터가 충전이 된다. 반대의 경

우에는 연산 증폭기에서 음의 값이 나오게 되고 이 

때 캐패시터는 이전에 충전된 전압 값을 유지하게 된

다. 이 때 캐패시터의 용량에 따라서 출력 유지 시간

이 결정되므로 이를 고려하여 0.5 uF을 사용하여 구

현하였다.
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Fig. 3. Operation principle of peak voltage detector

2.4 필터의 주파수 응답 특성 분석

Fig. 4. RC low pass filter

  저주파 RC 필터는 Fig 4와 같이 구성된다. 이 때 

필터의 입력 신호를 시간에 대한 함수 VCLK(t), 출력 

신호를 시간에 대한 함수 VFILTER(t)로 표현하면 다음

과 같다.

  ∙sin  (1)

  ∙




  (2)

  이 때 시간을 주파수로 바꾸어 표현할 수 있다.

   ∙



∙ 



  (3)

  그리고 최대 전압 검출기는 필터의 최대 출력 전압

을 검출하기 때문에 출력의 크기보다는 출력의 유지 

시간과 관련이 있다. 따라서 최대 전압 검출기에서 나

오는 최종 출력은 아래와 같이 필터의 최대 출력 값

의 함수로 표현 가능하다.

    (4)

  즉, 최종 출력은 사용하는 필터의 주파수 특성에 의

해서 결정된다고 할 수 있으므로 VFILTER(f)의 최대값

이 최종 출력으로 나오게 되는 것이다. 식 (3)의 





∙ 



 항은 주파수에 따라 다른 값을 갖게 된다. 
여기서 저항과 캐패시터 값은 상수값이므로 주파수가 

낮을수록 해당 항의 값이 작아진다. 따라서 주파수와 

최종 출력 전압은 반비례하는 특성을 가진다.

2.5 필터의 최적화 설계

  제안한 주파수 검출기는 필터의 주파수 응답 특성

을 조절하여 다양한 주파수에 활용이 가능하다. 검출

하고자 하는 주파수를 미세하게 조정하여 출력 전압

이 크게 변하는 필터를 설계하면 된다. 이는 필터의 

입력 주파수 변화에 대한 출력 전압의 민감도(
)를 

의미하는데, 식으로 정리하면 아래와 같다.


 








 




 (5)

  식 (5)에 식 (3)을 대입해서 정리하면 다음과 같다.


 



∙

   

  (6)

  최종적으로 도출한 식 (6)은 필터의 민감도를 주

파수에 대한 함수로 표현한 식이다. 즉, 원하는 주파

수에서 큰 민감도를 가지는 저항과 캐패시터 값을 

사용하여 필터를 설계할 경우에 작은 주파수 변화에

도 출력 전압의 큰 변화를 얻을 수 있다는 것을 의

미한다.
  식 (6)을 활용해서 본 논문에서 설계한 저주파 필터

의 목표 주파수 범위에 해당하는 10, 50, 90 kHz에 대
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Fig. 5. Sensitivity of filter at 10 kHz (3D)

Fig. 6. Sensitivity of filter at 50 kHz (3D)

Fig. 7. Sensitivity of filter at 90 kHz (3D)

Fig. 8. Sensitivity of filter at 10 kHz (2D)

Fig. 9. Sensitivity of filter at 50 kHz (2D)

Fig. 10. Sensitivity of filter at 90 kHz (2D)
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해서 살펴보았다. Fig. 5, 6, 7은 각각의 주파수에 대

해 3차원 그래프로 나타낸 것이다. 식 (6)과 Fig. 5, 6, 
7을 근거로 저항과 캐패시터의 곱이 민감도에 영향을 

준다는 것을 알 수 있다. 영향성 확인을 위해 Fig. 8, 
9, 10에 2차원 그래프로 표현하였다.
  모든 주파수에 대한 결과에서 볼 수 있듯이, 저항과 

캐패시터의 곱이 같은 값을 가질 때 같은 민감도를 

가진다.
  또한 동일한 필터를 사용하더라도 동작 주파수에 

따라 민감도의 크기는 다르다. Fig. 8을 보면 10 kHz
의 경우에 민감도가 큰 구간이 전체 면적의 1/3 정도

를 차지하는데, 이는 소자의 공정 오차가 발생하더라

도 민감도가 충분히 확보될 수 있음을 의미한다. 반면

에 주파수가 높아질수록 민감도가 큰 구간이 좁아지

며, 이는 소자의 오차에 의해서 민감도 특성이 달라질 

수 있음을 의미한다.
  민감도를 고려하여 대부분의 주파수에서 큰 민감도

를 얻기 위해서는 작은 크기의 저항과 캐패시터를 사

용하는 것이 유리하다. 하지만 적은 값의 저항과 캐패

시터는 공정상의 오차율이 크고 고가이기 때문에 이

를 고려하여 설계를 진행했다. 본 논문에서는 저항 

1.6 kΩ, 캐패시터 0.01 uF을 사용하여 필터를 구성하

였다.
  이는 주파수 검출기가 낮은 주파수에서는 주파수 

변화에 따라 큰 출력 전압 차이를 보이고, 높은 주파

수에서는 주파수 변화에 따라 적은 출력 전압 차이를 

보이는 것을 의미한다.

3. 주파수 검출기 동작 결과

  제안한 회로를 구현하여 시뮬레이션을 통해 확인한 

결과는 Fig. 11과 같다. 사각파에 가까운 특성을 가지

는 클럭 주파수는 필터를 통과하며 삼각파 형태를 갖

는다. 이 때 감쇄 구간을 10~90 kHz 영역으로 설계하

였기 때문에 주파수 값이 커질수록 삼각파 출력의 최

대 진폭이 작아진다.
  최대 전압 검출기의 출력 결과는 Fig. 12와 같다. 필
터를 통과한 삼각파의 최대 전압을 감지하여 해당 전

압을 출력하고 있다. 출력 전압은 약 0.6 ms가 지나면 

안정적으로 수렴하는데 이는 출력 단의 캐패시터 용

량에 의해서 결정되는 것이므로 필요에 따라 조절이 

가능하다.

Fig. 11. Simulated output voltage of the filter

Fig. 12. Simulated output voltage of the detector

Fig. 13. Frequency response of output voltage for the 

detector
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  검출 전압의 주파수 응답 특성은 Fig. 13과 같다. 필
터의 출력으로 나오는 신호의 최대 전압을 검출하기 

때문에 주파수가 높아짐에 따라 검출 전압의 크기가 

작아진다.
  다른 주파수 대역을 검출하고자 할 때에는 2.5절에

서 언급한 것처럼 필터의 특성을 바꾸어 설계하면 되

며, 필터를 구성하는 저항과 캐패시터의 크기를 바꾸

어가며 주파수 검출 전압을 Fig. 14와 같이 확인할 수 

있다.

 Fig. 14. Frequency response of the voltage detector 

according to resistor and capacitor

  필터의 동작 주파수는 저항과 캐패시터의 곱으로 

결정되며, 필터의 동작 주파수가 현재 설계보다 낮은 

경우와 높은 경우에 대해 각각 확인해 보았다. 필터의 

동작 주파수가 낮은 경우에는 출력 전압이 낮은 주파

수 쪽으로, 반대의 경우 높은 주파수 쪽으로 이동한

다. 즉, 목표하는 검출 주파수에 따라 필터를 설계하

면 원하는 검출 범위를 설정할 수 있음을 알 수 있다.
  본 논문에서 설계한 주파수 검출기의 특성에 대한 

참조 테이블은 Table 1과 같다. 참조 테이블을 활용하

여 주파수 검출기의 출력 전압에 해당하는 주파수를 

찾을 수 있다. Table 1에서 보면 10 kHz에서는 0.07 V 
정도, 55 kHz 근처에서는 0.006 V 정도, 90 kHz 근처

에서는 0.001 V 정도의 간격을 가진다. 이는 2.5절에

서 언급한 것처럼 주파수가 높아질수록 민감도가 낮

아지는 특성 때문이다. 현재 상용 ADC의 경우 전압 

검출 해상도가 1 mV 정도를 만족하므로 본 논문에서 

설계한 회로의 출력을 정확하게 검출할 수 있을 것으

로 예상한다.

Table 1. Look-up table according to frequency

Frequency
(kHz)



(V)

Frequency
(kHz)



(V)

10 2.73 60 0.583

10.5 2.66 60.5 0.578

11 2.59 61 0.572

11.5 2.52 61.5 0.566

12 2.45 62 0.562

12.5 2.38 62.5 0.556

13 2.32 63 0.55

13.5 2.25 63.5 0.547

14 2.2 64 0.541

14.5 2.14 64.5 0.537

15 2.09 65 0.532

15.5 2.04
․․․

․․․
16 1.99 80 0.418

16.5 1.94 80.5 0.413

17 1.9 81 0.412

17.5 1.85 81.5 0.409

18 1.82 82 0.407

18.5 1.78 82.5 0.406

19 1.74 83 0.401

19.5 1.7 83.5 0.398

20 1.67 84 0.397
․․․

․․․ 84.5 0.392

55 0.641 85 0.389

55.5 0.635 85.5 0.388

56 0.629 86 0.383

56.5 0.626 86.5 0.381

57 0.62 87 0.38

57.5 0.614 87.5 0.375

58 0.607 88 0.373

58.5 0.602 88.5 0.372

59 0.595 89 0.367

59.5 0.589 89.5 0.366
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4. 결 론

  유도탄에 탑재되는 임베디드 시스템은 클럭 주파수

를 기준으로 동작하기 때문에 정확한 주파수의 신호

를 사용해야 한다. 하지만 주파수 생성기는 동작환경

에 의해서 오차가 발생하므로 이를 보상하기 위한 실

시간 주파수 검출 및 보상 기능이 필요하다.
  본 논문에서는 필터를 활용한 실시간 주파수 검출

기를 제안하고 동작을 확인했으며, 필터의 주파수 특

성에 대해 분석하여 최적 설계 방법을 제안하였다. 제

안한 주파수 검출기는 필터와 최대 전압 검출기로 구

성되어 있는 간단한 구조로 임베디드 시스템이 동작

하는 동안 클럭 주파수를 실시간으로 검출할 수 있다. 
또한 목표하는 검출 주파수에서 큰 민감도를 가지도

록 설계하면 검출 정확도를 높일 수 있다.
  추후에 제안한 주파수 검출기의 검출결과를 활용해

서 FPGA의 클럭 분주율 제어를 한다면, 실시간으로 

클럭 주파수를 보상할 수 있다. 이를 통해 고가의 주

파수 발생기 없이도 임베디드 시스템의 정확성을 향

상시킬 수 있을 것으로 예상된다.
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