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1. 서 론 IoT(Internet of Things) 기기, 가전제품을 비롯

해 자동화기기 등에는 제어를 위한 마이크로컨트

롤러가 사용되며[1,2], 마이크로컨트롤러로부터 아

날로그 제어 출력을 발생할 때, 출력 주파수가 비

교적 낮은 경우에는 PWM(Pulse Width
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요 약

본 논문에서는 마이크로컨트롤러 포트의 3개 상태 특성을 이용해 최소의 포트 수로 디지털-아날로그 변환
결과의 해상도를 향상시키는 방법을 제시하였다. 제시한 방법의 타당성 검증을 위해 현재 사용되고 있는 2개
상태 디지털로 이루어진 디지털-아날로그 변환회로를 분석하고, 제시한 3개 상태 방법과 비교 분석하였다.
제시한 방법의 효과를 입증하기 위해 실험회로를 구성하고 실험을 진행하였으며, 그 결과 기존의 2개 상태

방법에 비해 2-비트 사용 시 해상도가 4단계에서 9단계로 225%, 3-비트 사용 시 8단계에서 27단계로 338%
크게 증가함을 확인하였다.

Abstract

In this paper, a method for improving the resolution of digital-to-analog conversion with the minimum
number of ports using the three-state characteristics of micro-controller ports is presented. To verify the
validity of the proposed method, a digital-to-analog conversion circuit consisting of two-state digital that
is currently being used was analyzed and compared with the proposed three-state method.
In order to prove the effectiveness of the proposed method, an experimental circuit was constructed and

an experiment was conducted. As a result of the experiment, it was confirmed that the resolution
increased by 225% from step 4 to step 9 when using 2 bits compared to the existing two-state method,
and increased by 338% from step 8 to step 27 when using 3 bits.
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Modulation)과 적분회로를 사용하고[3,4], 빠른 속

도를 요하는 경우 디지털-아날로그 변환회로를

사용한다. 이 때 고속 마이크로컨트롤러를 사용할

때는 SPI(Serial Peripheral Interface)나 I2C(Inter

Integrated Circuit)[5-7]와 같은 직렬 인터페이스

형 디지털-아날로그 변환소자를 이용하지만, 기기

의 성능 상 그다지 고속으로 동작하지 않는 마이

크로컨트롤러의 경우나, 3, 4비트 급 출력 해상도

정도만 요구될 때는 사다리형 회로(ladder

circuit)[8,9] 등을 이용한 아날로그 출력을 사용하

는 것이 기기의 가격 측면에서나 부품 수급 측면

에서 유리하다.

기존의 사다리형 회로에서는 마이크로컨트롤러

의 출력포트가 1개 증가할 때 마다 아날로그 전압

해상도는 2배씩 증가하므로 8단계 출력이 필요하

면 3개 비트의 포트가, 16단계의 출력이 필요하면

4개 비트의 포트가 필요하다. 그런데 실제로 제품

을 구성하는 마이크로컨트롤러의 경우 제품의 저

가격화, 경량화, 소형화를 위해서는 최소의 출력포

트를 사용하는 것이 바람직하므로 아날로그 출력

을 위해 많은 수의 포트를 적용하는 것은 한계가

있다.

Yao 등[10]은 디지털-아날로그 변환회로의 직

선성을 개선하기 위한 새로운 회로 구성방법을 제

시하였고, Zhuang 등[11]은 비선형 디지털-아날로

그 변환회로를 이용해 정현파를 효과적으로 구성

할 수 있는 방법에 관해 연구하는 등 디지털-아날

로그 변환회로의 성능향상을 위한 다양한 연구들

이 진행되었지만, 비트 수에 대한 해상도는 변화

없이 동일하였다. 한편, Lee[12]는 마이크로컨트롤

러의 상태를 이용해 1개 비트로 3단계 파형을 생

성하고 이를 전기 자동차용 모터인

PMSM(Permanent Magnet Synchronous Motor)

의 위치검출기 레졸버(Resolver)의 기준신호용으

로 적용해 필터를 간략화하여 온도 불안정성 등의

문제점을 개선하는 연구를 진행하였다.

본 논문에서는 마이크로컨트롤러 포트의 특성

을 이용해 기존의 2진 디지털 포트에서 발생되는

아날로그 전압 레벨을 보다 적은 수의 포트를 이

용해 발생시키거나, 또는 동일한 비트 수를 사용

할 경우 전압 레벨 수를 획기적으로 증가시킬 수

있는 방법을 제시하고 그 효과를 실험을 통해 입

증하고자 한다.

2. 사다리형 회로에 의한 DAC

그림 1에 현재 사용 중인 디지털-아날로그 회

로의 전형적인 예인 3-비트 2진 사다리형 회로를

나타내었으며, 이는 식 (1)에 나타낸 바와 같은 출

력특성을 가진다.

D0 D1 D2

2R

2R

R R

2R 2R

VO

그림 1. 3-비트 2진 사다리형 회로의 예
Fig. 1. Example of a 3-bit binary ladder circuit

VO= ( 12 D 2+
1
4 D 1+

1
8 D 0)⋅VCC (1)

여기서, D2, D1, D0는 각각 0 또는 1의 디지털

값을, VCC는 디지털 회로의 전원전압이다.

표 1. 각 비트의 조합 예
Table 1. Example of the combination of each bit.

D2 D1 D0 VO
0 0 0 0

0 0 1 1/8 VCC
0 1 0 2/8 VCC
0 1 1 3/8 VCC

D2 D1 D0 VO
1 0 0 4/8 VCC
1 0 1 5/8 VCC
1 1 0 6/8 VCC
1 1 1 7/8 VCC
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따라서 3-비트의 변화에 대해 표 1과 같은 8단

계의 출력전압을 나타낼 수 있다. 이 회로는 표 2

와 같은 상태의 2진수 디지털을 이용하므로, 식

(2)와 같이 비트 수가 1 증가할 때 단계 수는 2배

씩 증가한다.

표 2. 사용된 포트 상태
Table 2. The status of the port used

Port Status

Low 0V

High VCC

S bin = 2 n (2)

여기서, n은 데이터 비트 수이다.

3. 3개 상태를 이용한 제어 방법

3.1 마이크로컨트롤러의 포트

마이크로컨트롤러는 다양한 사용자의 응용에

적용할 수 있도록 모든 기능을 사용자가 설정하도

록 구성된다. 포트의 경우도 어떤 포트를 입력으

로 사용할 것인지 또는 출력으로 사용할 것인지,

출력으로 사용한다면 'L'을 출력할 것인지 'H'를

출력할 것인지 설정할 수 있다.

MCU

Port
I

+5V

MCU

Port
I

0V

MCU

Port
I

float

(a) H-Out (b) L-out (c) Input
그림 2. 마이크로컨트롤러의 포트 상태
Fig. 2. Port status of the micro-controller

이때 포트를 입력 또는 출력으로 설정하는 레

지스터를 일반적으로 DDR(Data Direction

Register)이라 하고, 출력 모드일 때 출력될 데이

터를 설정하는 레지스터를 포트 데이터 레지스터

(Port Data Register)라 한다[3]. 그림 2에 포트의

이러한 상태들을 각각 나타내었다.

그림 2(a)는 출력모드에서 'H' 출력일 때를 나

타낸 것으로서, 포트로부터 전류가 공급(source)된

다. 그림 2(b)는 출력모드에서 'L' 출력일 때를 나

타낸 것으로, 이는 부하로부터 전류를 흡수(sink)

하여 0V로 하강시킨다. 앞서 고찰한 사다리형 회

로의 경우 이들 2가지 상태를 이용해 아날로그 전

압을 생성한다. 그림 2(c)는 입력모드의 상태로서,

마이크로컨트롤러는 전압 감지로 인한 부하 회로

로의 영향을 줄이기 위해 수 100KΩ 정도의 매우

큰 임피던스를 가지므로 전류의 흐름은 거의 없

다.

마이크로컨트롤러 포트의 이러한 3가지 상태를

전류의 관점에서 살펴보면 표 3과 같이 나타낼 수

있다.

표 3. 전류 관점에서의 포트 상태들
Table 3. Port states interms of current

DDR Port Status Current

Output Low 0V Sink

Input × open 0

Output High VCC Source

즉 포트의 상태를 전압이 아닌 전류의 관점으

로 보면 3가지 상태가 존재함을 알 수 있고, 이러

한 전류를 3단계의 전압으로 변환하면 1개 비트를

이용해 3단계의 전압을 표현할 수 있다.

3.2 3단계 전압 변환회로

그림 3에 연산증폭기를 이용한 반전증폭기 회

로를 나타내었다. 그림 3에서, 연산증폭기의 부귀

환에 의한 가상 합선(imaginary short) 원리에 의

해 (-) 입력 전압은 식 (3)과 같다.
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V (-)= V (+) (3)

-
+

R1

Rf

U1

VO

VP0

VCC /2

I1

If

V(-)

그림 3. 1-비트 3단계 전압변환 회로
Fig. 3. 1-bit 3-stage voltage conversion circuit

따라서 (+) 입력에 VCC/2의 전압을 인가하면

(-) 입력단 또한 VCC/2의 전압을 유지할 것이므

로, 포트의 3가지 상태에 따라 식 (4), (5), (6)과

같이 전류가 변화한다.

VP0 = open : I 1, i= 0 (4)

VP0 = 0V : I 1,L =-
VCC

2⋅R 1
(5)

VPO = VCC : I 1H= +
VCC

2⋅R 1
(6)

이 때 출력 전압 VO는 식 (7)과 같이 나타낼 수

있다.

VO= I f⋅R f+
VCC

2 (7)

KCL에 의해 I f= -I 1이므로, 식 (7)은 식

(8)과 같이 표현된다.

VO= -I 1⋅R f+
VCC

2 (8)

따라서 식 (4), (5), (6)을 식 (8)에 각각 대입하

면 포트의 상태에 따라 식 (9), (10), (11)과 같은

전압이 출력된다.

VP0 = open :

VO, i=
VCC

2 (9)

VP0 = 0V :

VO,L =
R f

R 1
⋅

VCC

2 +
VCC

2 (10)

VPO = VCC :

VO,H= -
R f

R 1
⋅

VCC

2
+

VCC

2 (11)

만약 식 (10), (11)에서 Rf = R1이면 포트의 상

태에 따라 표 4와 같은 3단계 전압이 출력된다.

표 4. 전압 변환의 결과
Table 4. Result of voltage conversion

DDR Port Status VO [V]

Output Low 0V VCC
Input × open VCC/2

Output High VCC 0

3.3 비트의 확장

그림 4에 3개 비트의 확장회로를 나타내었다.

-
+

R1

Rf

U1

VO

VP0
R

VCC /2

I0

R2
VP1

R/3I1

R3
VP2

R/9I2

그림 4. 3-비트로 확장된 전압변환 회로
Fig. 4. Voltage conversion circuit extended to 3-bit

그림과 같이 3개 비트로 확장한 경우 3개의
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전류가 유입되지만, 부귀환의 원리에 의해 연산증

폭기의 (-) 입력 단은 항상 VCC/2의 전압을 유지

하며, 결과적으로 한 비트의 전류 입출력이 다른

비트들에 영향을 미치지 않는다.

유입되는 전류를 IT라 하면 KCL에 의해 식

(12)와 같이 나타낼 수 있다.

IT= I 2+ I 1+ I 0 (12)

입력저항 R1, R2, R3의 비율에 의해 식 (12)는

식 (13)과 같이 나타낼 수 있고, 각 전류들은

Out-L(-1), In(0), Out-H(+1)의 상태를 가진 포트

데이터 D2, D1, D0에 의해 조절되므로 식 (14)와

같이 나타낼 수 있다.

IT= 9⋅I 0+ 3⋅I 0+ I 0 (13)

IT= ( 9⋅D 2+ 3⋅D 1+D 0 )⋅I 0 (14)

따라서 식 (14)를 식(7)에 대입하면 식 (15)와

같은 출력전압 방정식을 얻을 수 있다.

VO=
R f

R ⋅(9⋅D 2+ 3⋅D 1+D 0)⋅
VCC

2

+
VCC

2 (15)

여기서, D0, D1, D2는 포트의 전류 상태, 즉

(-1), 0, (+1)이다. 바이어스 전압 VCC/2를 제외한

3개 비트의 변화에 따른 출력전압 비율을 표 5에

나타내었다.

3.4 출력 성능의 비교

이상에서 살펴본 바와 같이 기존의 디지털 신

호에 의한 아날로그-디지털 변환 시의 출력 단계

수는 식 (16)과 같이 한 비트 늘어날 때마다 2배

씩 증가하는데 비해, 제시한 방법은 식 (17)과 같

이 3배씩 증가한다.

표 5. 3-비트에 의한 출력전압의 조합 예
Table 5. Example of output combination in 3-bit.

D2 D1 D0 Ratio
-1 -1 -1 -13
-1 -1 0 -12
-1 -1 +1 -11
-1 0 -1 -10
-1 0 0 -9
-1 0 +1 -8
-1 +1 -1 -7
-1 +1 0 -6
-1 +1 +1 -5
0 -1 -1 -4
0 -1 0 -3
0 -1 +1 -2
0 0 -1 -1
0 0 0 0

D2 D1 D0 Ratio
0 0 +1 +1
0 +1 -1 +2
0 +1 0 +3
0 +1 +1 +4
+1 -1 -1 +5
+1 -1 0 +6
+1 -1 +1 +7
+1 0 -1 +8
+1 0 0 +9
+1 0 +1 +10
+1 +1 -1 +11
+1 +1 0 +12
+1 +1 +1 +13

S bin = 2 n (16)

S ter = 3 n (17)

여기서, n은 데이터 비트 수이다.

식 (16), (17)을 그림 5에 그래프로 나타내었다.

32
168

42

27 81

243

93
0

50

100

150

200

250

1 2 3 4 5
Bit

Step

Binary
Ternary

그림 5. 2진수와 3진수의 결과 비교
Fig. 5. Comparison of binary and ternary results

그래프에서, 제시한 방법은 기존의 방법에 비해

출력전압의 단계 수가 1개 비트에서는 150% 증가

하고, 3개 비트에서는 338%, 5개 비트에서는

759% 등으로 그 효과가 비약적으로 커짐을 알 수

있다.
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4. 실험 및 고찰

제시한 회로의 효과를 확인하기 위해 그림 6에

나타낸 바와 같이 마이크로컨트롤러 ATmega328

을 이용해 그림 1에 나타낸 2진 사다리형 회로와

그림 4에 나타낸 제시회로를 구성해 실험을 실시

하였다. 이 때, 3진 전압 변환회로에서 피드백 저

항 Rf는 전압 레벨을 사다리형 회로와 동일하도록

R/13으로 설정하였다.

Micro-
controller
Micro-

controller

U1

Binary
ladder
Binary
ladder

Ternary
converter
Ternary

converter

Binary
output

Ternary
output

U2

U3

그림 6. 실험 회로의 블록도
Fig. 6. Block diagram of the experimental circuit

표 6에 3-비트 출력을 단계적으로 발생시키면

서 측정한 전압을 나타내었으며, 예상한 바와 같

이 +2.5V 바이어스 전압을 중심으로 0V부터 +5V

구간을 27단계로 분할한 출력이 발생하였다.

표 6. 3-비트에 의한 출력전압 측정 결과
Table 6. Output voltage measurement result in 3-bit

D2 D1 D0 VO [V]
-1 -1 -1 5.00
-1 -1 0 4.78
-1 -1 +1 4.58
-1 0 -1 4.38
-1 0 0 4.18
-1 0 +1 3.99
-1 +1 -1 3.80
-1 +1 0 3.61
-1 +1 +1 3.42
0 -1 -1 3.26
0 -1 0 3.06
0 -1 +1 2.87
0 0 -1 2.67
0 0 0 2.47

D2 D1 D0 VO [V]
0 0 +1 2.27
0 +1 -1 2.08
0 +1 0 1.88
0 +1 +1 1.69
+1 -1 -1 1.60
+1 -1 0 1.40
+1 -1 +1 1.20
+1 0 -1 1.00
+1 0 0 0.80
+1 0 +1 0.61
+1 +1 -1 0.42
+1 +1 0 0.22
+1 +1 +1 0

표 6의 결과에서 각 단계마다의 전압차는 이론

적으로 0.192V이나 실제 실험에서는 이를 중심으

로 오차가 발생하는데, 이는 사용한 저항들 간의

오차에 의해 기인한 것으로 보인다.

기존 방법과 제시한 방법의 차이를 시각적으로

확인하기 위해 그림 6 회로에 그림 7과 같은 소프

트웨어를 어셈블리어로 구성해 톱니파를 발생하

는 실험을 진행하였다.

TINT

BIN_CNT--

= 0? N

Y

BIN_Vector

TER_CNT--

= 0? N

Y

TER_Vector

RETI

BIN_CNT <= 27

TER_CNT <= 8

RESET

Init DDR, PORT
Init Timer

Init Indirect Vectors

LOOP

BIN_CNT <= 27
TER_CNT <= 8

BIN_Vector

Set DDR
Set PORT

RET

Set Next
Vector Addr.

Indirect
addressing

그림 7. 톱니파 발생 소프트웨어
Fig. 7. Ramp wave generation software

그림 7은 3-비트 톱니파 발생의 경우를 나타낸

것으로서, BIN_CNT, TER_CNT 변수에 의해 각

각 인터럽트 27회와 8회마다 다음 단계의 파형을

출력해 동일한 주기의 두 출력을 얻는다.

2-비트를 이용해 발생한 2진 파형과 3진 파형

을 그림 8(a)에, 3-비트를 이용한 파형들을 그림

8(b)에 나타내었다. 그림 8(a)의 상측 파형은 2-비

트 2진을 이용한 결과로서 4단계 파형이 얻어지는

데 비해, 하측의 파형에서는 동일한 2-비트를 사

용함에도 불구하고 9단계의 출력이 얻어지는 결
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과가 나타났다. 그림 8(b)의 3-비트인 경우 2진

파형은 8단계인데 비해 3진 파형은 27단계로서 더

욱 큰 차이가 발생함을 확인할 수 있다.

Binary

Ternary

(a) 2-bit

Binary

Ternary

(b) 3-bit
그림 8. 실험 결과 파형

Fig. 8. Waveform of experiments

5. 결 론

본 논문에서는 마이크로컨트롤러 포트의 프로

그램 설정 특성을 이용해 디지털-아날로그 변환

시 해상도를 높일 수 있는 방법을 제시하였다. 이

를 위해 기존 2진수 사다리형 회로의 출력특성을

고찰하고, 마이크로컨트롤러 포트의 3가지 상태

특성을 3단계의 전압출력으로 변환할 수 있는 회

로를 제시하였다. 시뮬레이션에 의하면, 이 회로를

이용해 비트를 확장할 경우 기존의 2진수에 의한

아날로그 전압 단계 수에 비해 1개 비트에서는 2

단계에서 3단계로 150% 증가하고, 3개 비트에서

는 8단계에서 27단계로 338% 증가하는 등 그 효

과가 비약적으로 커짐을 확인하였다.

제시한 방법의 효과를 입증하기 위해 마이크로

컨트롤러를 이용해 사다리형 회로와 제시한 회로

를 구성하고 프로그램을 작성해 실험을 진행하였

으며, 그 결과 예상한 결과와 동일한 결과를 확인

하였다. 제시한 방법을 이용할 경우 동일한 포트

수의 마이크로컨트롤러를 이용하면서도 더 높은

해상도의 아날로그 전압을 얻을 수 있고, 동일한

해상도를 얻기 위해서는 더 적은 포트 수로 가능

해지므로 마이크로컨트롤러의 포트 수 절감에 따

른 회로의 단순화는 물론 제품 단가를 절약하는

데 기여할 수 있을 것으로 사료된다.
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