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            초록
          
        

        
          In this paper, we describe high-stable RF-frequency generation using a low-cost 8-bit microcontroller for amplitude-modulation based distance measurement, which is one of the indispensable technologies for cost-effective Lidar application. The RF frequency generator using the microcontroller was implemented by externally referencing to an atomic clock and 8-bit timer/pulse width modulation (PWM) functions, which are embedded in a microcontroller. The microcontroller we used was ATmega128 of Microchip with 16 MHz clock and 8-bit timer, which generates the maximum frequency of up to 62.5 kHz, enabling 2.4-kilometer ranging without phase ambiguity. The stability of RF-frequency generated from the implemented system was evaluated in terms of Allan deviation using a commercial frequency counter. The stability indicated 10-11 at 1-s averaging time and 10-12 at 100 s averaging time, which represents a 1/10 degradation compared to the stability of the commercial function generator. Along with the stability evaluation, we interrogated frequency tunability, which extends a measurable range without phase ambiguity. 
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      1. 서론
      레이저 기반의 정밀 거리측정은 연속파 광원(Continuous Wave Laser, CW Laser) 을 이용한 진폭 변조(Amplitude Modulation) 및 주파수 변조(Frequency Modulation) 그리고 펄스레이저를 이용한 비행시간법(Time-of-Flight) 등의 기술로 구현되어왔다.1-3 최근 활발히 연구되고 있는 자율주행자동차의 필수 센서기술에 해당하는 라이다(Lidar)는 레이저 기반의 거리측정 기술 중 펄스레이저를 이용한 비행시간법과 연속파 레이저의 진폭 변조기반 기술을 주로 채택하고 있으며 모두 수십-수백 m의 거리에서 수 mm 수준의 정밀도를 요구하고 있다.4-8 특히 레이저 고도계(Laser Altimeter), 측지측량(Geodetic Survey)을 목적으로 하는 항공용 라이다의 경우 차량용 라이다 보다 긴 수 km-수십 km의 최대 거리측정 영역을 요구한다.9,10 이러한 다양한 라이다 기반 기술 중 레이저의 진폭 변조의 경우 Fig. 1과 같이 수백 m의 거리측정 시 위상 모호성(Phase Ambiguity) 없이 측정을 위해서는 수 kHz-수십 kHz의 RF 주파수 생성을 통한 광원의 진폭변조가 필요하다. 

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Measurable range without ambiguity problem and obtainable resolution depending on frequency of amplitude modulation. The target position denotes 62.5 kHz frequency generation which is a scope of this paper 
        
        

        

      

      또한 여기에 수 mm의 거리측정 분해능 구현을 위해서는 0.001 Deg 수준의 위상측정 분해능뿐만 아니라 생성된 RF-주파수의 10-10 이상의 안정도가 확보가 필수적이다. 이러한 거리측정용 고안정도 RF-주파수 생성은 일반적으로 원자시계에 참조된 상용함수발생기를 이용하고 있으나 거리측정 시스템의 실제 응용을 위해서는 RF-주파수 생성 회로에 있어 소형화, 시스템 안정화, 가격경쟁력 향상 등이 요구된다.10-12

      본 논문에서는 이러한 진폭 변조 절대거리측정을 위한 고안정도 RF-주파수 생성을 위해 저가의 8-Bit 마이크로컨트롤러(Microchip, ATmega128)를 이용한 주파수 생성기를 구축하고 루비듐(Rubidium, Rb) 원자시계 기반의 외부 기준 주파수(External Reference Frequency) 참조를 통해 주파수 안정도의 확보 및 평가를 수행하였다. 

    

    

  
    
      2. 기본 이론 및 실험장치
      고안정도 RF-주파수 생성을 위해 구축된 실험장치는 Fig. 2와 같이 8-Bit 마이크로컨트롤러(MCU) 의 펌웨어 프로그래밍을 위한 PC 및 ISP (In-System Programming), 루비듐 원자시계에 참조된 외부 기준 주파수 또는 수정발진기(Crystal Oscillator) 연결 회로 그리고 주파수 안정도 평가를 위한 주파수 측정기(Frequency Counter)로 구성되어 있다. 본 연구에서 사용한 Microchip의 ATmega128은 최대클럭 16 MHz의 기준 주파수를 XTAL1, XTAL2 핀을 통해 인가 받으며 이는 Fig. 2(1)과 같이 수정발진기와 축전지의 조합을 통한 회로 연결이 가장 널리 사용되고 있다.13,14 마이크로컨트롤러의 외부 기준 주파수 인가는 Fig. 2(2)와 같이 XTAL2의 연결 없이 XTAL1의 외부 기준 주파수 연결을 통해 가능하며 본 연구에서는 루비듐 원자시계에 참조된 함수 발생기를 이용하여 16 MHz의 정현파 신호를 XTAL1에 인가하였다. 수정발진기 또는 외부 기준 주파수를 참조하여 마이크로컨트롤러에서 생성된 RF-주파수는 ATmega128의 OC0 핀 에서 출력되며 이 주파수를 동일한 루비듐 원자시계에 참조된 주파수 측정기를 이용하여 주파수 안정도를 평가할 수 있도록 시스템을 구축하였다. 

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          High-stable RF-frequency generator using a atomic clock referenced microcontroller. (1) Crystal Oscillator connection (2) External reference frequency connection Abbreviations are; MCU: Micro Controller Unit, ISP: In-System Programming, OSC: Crystal oscillator, C1,2: capacitor XTAL: crystal oscillator input/output, OC0: Output Compare Pin 0, N.C: non-connection
        
        

        

      

      구축된 마이크로컨트롤러 기반 주파수 생성기에서 RF-주파수는 내장된 8-Bit 타이머(Timer) 및 PWM (Pulse-Width Modulation) 기능을 이용하여 Fig. 3와 같은 원리로 생성된다. Fig. 3에 표현된 톱니파와 구형파는 각각 타이머의 신호와 마이크로컨트롤러에서 생성되는 RF-주파수를 의미한다. ATmega128에서 제공하는 8-Bit 타이머는 Figs. 3(1)과 3(3) 지점에 해당하는 0에서 255까지 값을 증가시키며 그 값을 TCNT0 레지스터에 저장한다. 이때 내장된 PWM 기능을 동시에 사용하면 Figs. 3(1)과 3(4) 지점과 같이 TCNT0에 저장된 값이 0이 되었을 때 RF-주파수의 출력이 1로 SET이 되고 0부터 증가된 TCNT0 값이 펌웨어를 통해 미리 입력된 OCR0 값에 도달 하였을 경우 다시 0으로 CLEAR 된다. 즉, 입력된 OCR0 값을 통해 생성되는 RF-주파수의 듀티(Duty) 를 결정할 수 있으며 본 연구에서는 이를 127로 입력하여 50% 의 듀티로 RF-주파수가 생성될 수 있도록 하였다. 이때 타이머를 통해 생성되는 신호의 주기는 다음 식(1)과 같다. 

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Basic principle of frequency generation using timer and PWM (pulse-width modulation) functions in microcontroller. OCR0: Output Compare Register 0
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      여기서 T는 생성되는 RF-주파수의 주기, P는 프리스케일 (Prescale), fCLK는 마이크로컨트롤러 내부 최대 클럭을 의미한다.13 본 연구에서는 fCLK는 16 MHz 그리고 최대한 높은 주파수를 생성하기 위해 P=1로 설정하였으며 이를 통해 62.5 kHz의 RF-주파수 생성이 가능하다. 

    

    

  
    
      3. 실험결과
      구축된 마이크로컨트롤러 기반 RF-주파수 생성기에서 출력된 주파수의 성능평가를 위해 기존의 수정발진기를 이용하여 출력된 RF-주파수 그리고 상용 함수발생기에서 출력된 기준주파수를 주파수 측정기를 통해 측정하였으며 그 결과는 Fig. 4와 같다. 이때 상용 함수 발생기와 주파수 측정기는 모두 루비듐 원자시계에 참조되었으며 모든 RF-주파수는 약 1시간 30분 동안 1초간격으로 4096개의 데이터를 샘플링 하였다. 기존의 수정발진기를 기준으로 생성된 주파수의 경우 펌웨어를 통해 62.500 kHz를 출력하도록 프로그래밍되어 있으나 그 결과는 62.502 kHz 수준으로 2 Hz의 오차가 발생과 함께 10 mHz 수준의 주파수 편차가 측정시간 동안 지속적으로 발생하는 것을 확인 할 수 있다. 반면에 본 연구를 통해 구축된 주파수 생성기의 출력신호는 정확히 62.5 kHz를 기준으로 Sub-mHz 수준의 편차를 보이며 상용함수발생기와 유사한 이상적인 주파수 특성을 보이고 있는 것을 확인할 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Frequency measurement results depending on reference frequency of the microcontroller. Blue line: crystal oscillator referenced frequency generation, Black line: Externally referenced frequency generation, Red line: External reference frequency by commercial function generator
        
        

        

      

      위와 같이 1초 간격으로 측정된 데이터의 안정도 평가를 위해 Fig. 5와 같이 알란편차(ALLAN Deviation)를 이용하여 평균시간(Averaging Time)에 따른 주파수 편차 특성을 평가하였다.15 기존의 수정발진기를 기준으로 생성된 주파수의 경우 1초 평균시간에서 10-8 수준의 편차가 발생하였으나 본 연구를 통해 개발된 주파수 생성기는 10-11 수준으로 루비듐 원자시계에 참조된 상용 함수발생기의 10-12에 거의 유사한 수준으로 평가되었다. 또한 기존의 수정발진기를 기준으로 하는 주파수는 평균시간이 100초 이상에서 주파수 천이(Drift)가 발생하는 것으로 확인되었으며 이는 장시간 주파수 생성 특성이 단시간 대비 10배 수준으로 안정도가 저하되는 것으로 판단된다. 

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Allan deviation of frequencies generated from various methods
        
        

        

      

      반면에 본 연구에서 개발된 주파수 생성기는 100초 이상의 평균시간에서도 안정도가 지속적으로 향상되는 것을 확인할 수 있고 평균시간 100배 증가할 때 알란편차는 거의 10배 수준으로 감소하는 것으로 보아 생성된 주파수에는 주파수 천이 또는 오차가 없이 마이크로컨트롤러 및 회로에서 발생하는 랜덤 노이즈(Random Noise) 만 존재하며 1시간 이상의 장시간 운용에서도 이상적인 주파수 생성이 가능할 것으로 판단된다. 

      다음은 마이크로컨트롤러 내부 타이머의 프리스케일 값을 조정하여 RF-주파수 생성기의 주파수 가변(Tunability) 특성을 평가하였다. 프리스케일 값을 2n (n= 0-10)으로 변화시킴에 따라 생성되는 주파수는 62.5 kHz/2n으로 변화하게 되며 가장 낮은 주파수는 n= 10일 때 61 Hz 수준이다.14,16 측정결과 Fig. 6과 같이 10초 간격으로 프리스케일 값을 변화시킴에 따라 생성된 주파수 값이 성공적으로 변화하는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 위상 모호성 없이 측정할 수 있는 거리가 n= 2와 3일 경우 각각 4.8 km 그리고 약 10 km까지 확장 가능할 것으로 판단된다. 또한 n= 1에 해당하는 62.5 kHz가 측정 가능한 최대 2.4 km 이상의 거리를 측정할 경우 n= 2 이상의 주파수를 이용하여 위상 모호성문제를 해결할 수 있을 것으로 판단된다. 

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Frequency tunability by prescale variation in timer function
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      진폭 변조 기반의 거리 측정시 연속파 광원의 진폭 변조를 위해 요구되는 고안정도 RF-주파수 생성을 저가형 8-Bit 마이크로컨트롤러를 이용하여 구축하였다. Microchip 사의 ATmega128에 외부 기준 주파수를 인가하고 내부 타이머, PWM 기능을 이용하여 듀티 50%의 62.5 kHz의 고안정도 RF-주파수를 성공적으로 생성시켰다. 생성된 RF-주파수의 안정도를 기존의 수정발진기를 이용한 주파수 안정도 결과와 비교 평가하였다. 16 MHz의 최대 클럭에서 62.5 kHz의 RF-주파수를 생성시킬 수 있었으며 기존의 수정발진기를 이용한 주파수 생성기의 경우 10-8 수준의 편차와 함께 1시간 이상의 장시간 운용시 10 배 이상 안정도 저하가 발생하는 것을 확인하였다. 본 연구를 통해 개발된 외부 기준 주파수를 참조로 하는 주파수 생성기의 경우 10-11 수준의 편차와 장시간 운용에도 주파수 천이 없이 안정도가 유지되는 것을 확인하였다. 이러한 고안정도 RF-주파수를 진폭가변절대거리측정기에 적용할 경우 2.4 km의 거리를 위상 모호성 없이 측정이 가능하며 0.001 Deg 수준의 분해능을 가지는 위상측정기를 적용할 경우 6.7 mm 수준의 거리측정분해능 구현이 가능할 것으로 보인다. 또한 펌웨어 내 프리스케일 값 조절을 통해 주파수 가변이 가능하고 이를 절대거리측정기에 적용할 경우 위상 모호성 없이 측정할 수 있는 거리 확장이 가능하다. 

      본 연구의 하드웨어 구현에 사용되었던 원자시계에 참조된 함수발생기는 마이크로컨트롤러의 기준 주파수 16 MHz를 공급하기 위해 사용되었다. 이러한 함수발생기를 이용한 기준 주파수인가는 기존의 연구에서 시도되었던 OCXO (Oven Controlled Crystal Oscillator) 등의 소형기준시계 또는 GPS 신호를 이용한 기준 주파수 획득을 통해 대체 가능할 것으로 판단된다.17,18

      진폭 변조기반 거리측정기의 분해능은 위상측정기의 분해능 이외에도 생성되는 진폭 변조신호의 파장이 짧아질수록 향상될 수 있으며 높은 주파수의 내부 클럭 적용이 가능한 마이크로컨트롤러를 적용할 경우 짧은 파장의 고안정도 주파수 생성이 가능하므로 향상된 분해능 구현이 가능하다. 본 연구에서 적용한 ATmega128은 ISP, 전원단, 메모리 등의 추가 회로를 추가하여도 소형화 개발이 가능하므로 이를 기반으로 하는 진폭 변조 거리측정기는 가격경쟁력을 목적으로 하는 소형 라이다 시스템에 효과적으로 적용이 가능할 것으로 보인다. 
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