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소개

오늘날 공장이 복잡해짐에 따라, 공장 운영에 필요한 기계, 제어 시스템 및 통신의 

정밀도와 효율성에 대한 요구 사항은 더욱 많아졌다. 오류 비용 때문에 점점 더 많은 

공장에서 가능한 한 많은 프로세스를 자동화하게 되어가고 있다. 이 같은 자동화 

추세로 인해 MCU(마이크로컨트롤러)는 센서 통신 네트워크 및 장비 모니터링에서 특히 

중요한 역할을 하고 있다. 한 공장 전체의 센서와 트랜스미터를 생각해보자. 기존의 

센서 시스템은 센서 요소, 센서 데이터 처리를 위한 제어 블록 및 통신 인터페이스로 

구성된다(그림 1). 이 시스템의 MCU는 주로 센서 요소의 값을 증폭시키고 판독하는 

역할을 한다. 그리고 이 데이터는 처리되어 온도가 증가할 때 냉각 시스템을 가동하는 

것과 같은 즉각적인 조치를 취하는 데 사용되거나 전체 시스템 모니터링을 위한 중앙 

노드로 다시 전송된다. MCU에서 처리되는 이러한 통신은 몇 가지 형태를 취할 수 있다. 

IO-링크 또는 4~20mA 전류 루프와 같은 유선 프로토콜이 포함되어 있거나, 무선 

트랜시버를 사용하여 공장 전체에 정보를 전달할 수 있다. 이와 같은 기본적인 시스템도 

MCU로 해결해야 할 과제를 안고 있다.

과제

공장 자동화와 산업 시스템 프로세스 제어는 

엔지니어에게 고유한 요구 사항과 과제를 

가져다준다.

• 전력 예산 절감으로 더 많은 성과 달성

• 더 많은 정밀 센서 데이터를 수집하여 더 나은 

의사 결정

• 점점 더 가혹해지는 작동 환경

• 전체 설계를 공간이 제약된 장소에 맞춤

전력 관점에서 볼 때 개발자들은 가용 에너지에 

제약을 받는 경우가 많다. 배터리를 에너지원으로 

사용할 경우에도 수천 개의 센서 노드를 대상으로 

한 교체 작업으로 인해 높은 인건비가 발생할 

수 있으며, 전류 루프로 작동할 경우에도 각 

노드는 루프의 전체 사양을 충족하기 위해 3mA 

미만의 전류를 소비해야 한다. 따라서 개발자들은 

에너지 소비 최소화를 위해 노력함과 동시에, 

시스템의 환경의 사소한 변화를 구별하고 

바람직한 결정을 내릴 수 있도록 센서 판독값에서 

16bit 이상의 분해능을 구현해야 하는 경우가 

많다. 또한 전류 루프에 통신을 위한 고성능 

아날로그가 필요하다. 센서가 대형 모터 옆에 

있는 경우처럼 고온에서 작동해야 하는 경우 

이러한 과제는 더 까다로워진다. 마지막으로 

센서 노드가 전체 자동화 시스템의 여러 부품을 

연결하는 통신 회선에 들어 맞아야 한다. 이러한 

과제는 실제로 존재하지만 IO-링크, 4~20mA 

및 HART®와 같은 여러 프로토콜을 지원해야 

그림 1: 기존의 산업용 센서 시스템
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하기 때문에 소프트웨어 복잡성도 생긴다. MSP 

MCU 포트폴리오는 이러한 모든 과제를 충족하는 

칩셋을 제공한다.

Protocol Description 

4-20mA 
Current Loop

All components communicate on a single loop, using 
current to represent a value (like water level) –  
4mA represents min value (0 meters), 20mA represents 
max value (100 meters), 0mA represents system failure.

HART

Superimposes a small AC signal over the existing DC 
signal in a 4–20mA loop, and provides a “smart” digital 
interface, enables additional information (i.e., beyond just 
water level) to be transmitted, and allows for two-way 
communication in the system.

IO-Link

Point-to-point digital serial communication ideal for 
communicating with sensors and/or actuators. Allows 
two-way exchange of process data, service data and 
events.

그림 2: 일반적인 일부 통신 프로토콜과 간단한 

설명

산업 자동화 시스템의 
과제 해결

저전력 + 성능

모든 시장 부문에는 공장 자동화와 관련한 

일반적인 과제와 같은 지배적이고 반복적인 

과제가 있다. 가장 선두에 있는 것이 전력 소비를 

절감하는 시스템에 대한 수요이다. 우리의 

기본적인 시스템에서 온도 센서는 유선이며, 

가능한 한 오래 지속되는 배터리가 필요하다

(경우에 따라서는 20년 이상). 또한 공장에서 

4~20mA 전류 루프를 사용하여 통신하는 경우 

루프에 3.5mA 미만의 일반적인 최대 전류 예산이 

있다. 이처럼 전류가 제한되어 있기 때문에 MCU

는 가능한 한 적은 에너지를 소비해야 한다. 

MSP MCU는 전력 최적화 애플리케이션에서 

계속 업계 선두를 달리고 있다. 최저전력 소비를 

구현하기 위한 열쇠는 전력이 한 자리 숫자를 넘을 

경우 인식하는 것이다. 최저 대기 전류 소비가 

필요한 시스템도 있고, 낮은 유효 전류 소비와 더 

높은 성능이 필요한 시스템도 있으며, 대다수의 

시스템은 이를 모두 필요로 한다. 기본적인 

사항 외에도, 센서 데이터를 읽고 저장하는 데 

필요한 에너지 소비를 줄이고, 애플리케이션 

소프트웨어를 최적화해야 하는 요구사항도 있다.

FRAM (Ferroelectric Random Access Memory)

을 지원하는 TI의 초저전력 MSP MCU는 대부분의 

시간 동안 대기 상태이거나 데이터를 기록하는 

애플리케이션에 적합하다. 이러한 제품은 실시간 

클록이 지원되는 상태에서 소비 전류가 겨우 

350nA이며, 비휘발성 스토리지에 초당이 아닌 

밀리초당 13KB의 데이터를 쓸 수 있다. 또한 

최적화된 매스 라이브러리로 더 높은 컴퓨팅 

성능을 제공하며, 100μA/MHz 능동 모드 전류와 

함께 사용할 경우 효율적인 작동이 가능하다. 

32bit 성능이 필요할 경우 최대 48MHz의 작동 

주파수, 그리고 액티브 모드 전류 소비가 90μA/

MHz로 여전히 동급 최고인 ARM® Cortex®-M4F 

코어를 제공하는 MSP432™ MCU 시리즈가 있다. 

또한 MSP MCU에 탁월한 실시간 전력 프로파일링 

기능을 제공하는 EnergyTrace™ 기술을 비롯한 

고유한 최적화 유틸리티도 사용할 수 있다.

보다 스마트한 설계 구현

전력 문제가 해결되면 시스템 통합이 가장 우선 

순위가 된다. MCU에는 고성능 아날로그를 

통합할 필요가 없지만(MCU에는 일반적으로 

SPI, I2C 또는 UART 등 외부 인터페이스와의 

통신을 위한 직렬 통신 포트가 있음), 그렇게 하면 

개발을 간소화할 수 있고 전반적인 시스템 전력 

소비와 크기를 줄이는 데 도움이 된다. MSP MCU 

포트폴리오는 높은 수준의 온칩 아날로그 통합을 

지원하는 칩셋이 포함되어 있어 빠르고 간편한 

공장 자동화 애플리케이션 구현에 이상적이다. 

대다수의 MSP MCU에는 10/12/14bit ADC 및 

DAC, 연산 증폭기 및 콤퍼레이터가 포함되어 

있다. 특히 MSP430i2x MCU 제품군은 4개의 온칩 

24bit 시그마-델타 ADC를 제공한다. 특수 주변 

장치도 제공한다. FRAM MCU 시리즈에 제공되는 

확장 스캔 인터페이스는 인덕션, 자기 또는 광학 

센서를 사용하는 2센서 시스템에서 샘플당 9nA 
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미만을 소비하는 유량 측정을 지원하는 아날로그 

프론트 엔드이다.

시스템에 FRAM 기반 MCU를 사용하면 다른 

면에서 시스템 효율성도 개선할 수 있다. FRAM

은 개발 요구 사항이 변화함에 따라 할당된 

비율을 조정할 수 있는 유연성과 애플리케이션 및 

데이터를 저장할 수 있는 통합 위치를 제공한다. 

또한 버퍼링이나 사전 삭제가 필요 없는 즉각적인 

비트 레벨 데이터 쓰기가 지원되므로 무선 전송 

시간이 단축된다. 이는 무선 통신이 주로 시스템의 

에너지를 대부분 소비하는 배터리 구동 시스템에 

매우 중요하다. 또한 무선 업데이트에 소비되는 

전력이 줄어들고, 소프트웨어에서 더 간편하게 

업데이트를 처리할 수 있다. 마지막으로, 전원 

장애가 발생할 경우, 전원 장애 후 시스템에서 

코드 두 줄을 사용하여 CTPL(Compute Through 

Power Loss) FRAM 유틸리티를 사용하여 시스템 

상태를 복원할 수 있으며 백업 전원이 필요하지 

않다.

이러한 모든 기능이 MSP MCU에 제공되면서 

4~20mA 전류 루프에서 바로 아날로그 센서 입,

출력을 처리하고, 통신 프로토콜을 실행할 수 있는 

SoC(시스템온칩) 솔루션이 만들어졌다.

높은 작동 온도

공장 생산 라인의 많은 부분은 일반적으로 온도가 

높다. 센서 노드는 다량의 열기를 방출하는 

프로세스와 가까운 곳에 배치되는 경우가 많으며, 

고온을 견뎌야 한다. 한 예로 장비 모니터링에 

사용되는 센서 노드가 있다. 휴대형 계량기를 

사용하여 공장의 모터가 제대로 작동하는지 

확인하는 대신 원격 센서 노드를 사용하면 진동 

데이터에 대한 계산이 실행되고 해당 데이터가 

중앙 허브로 전송된다. 고온에서 작동하는 장비를 

위해 MSP MCU 포트폴리오는 플래시와 FRAM 

제품에 광범위한 작동 온도 범위를 제공한다. 

특히 MSP430F2xx MCU 제품군에는 최대 105°C, 

125°C, 그리고 150°C의 온도에서도 작동하는 

MCU가 포함되어 있다.

소형 패키지 크기

패키지 크기가 일차적 관심사일 경우에도 

MSP MCU는 광범위한 옵션을 제공한다. 이 

포트폴리오에는 4mm × 4mm 구성의 칩이 

다수 포함되어 있다. 하지만 일부 공장 자동화 

애플리케이션에서는 이 크기가 작다고 생각되지 

않을 수 있다. 우리의 시스템에서는 일부 센서 

노드가 통신하는 통신 회선만큼 얇아야 한다. 

MSP430FRx FRAM MCU 시리즈에는 이러한 

유형의 통신 및 제어 애플리케이션이 들어갈 

만큼 작은 2mm × 2mm로 패키징된 디바이스가 

포함되어 있다. 아날로그가 통합되어 있고 FRAM

으로 외부 EEPROM의 기능을 대체하는 MSP MCU

는 소형 폼팩터 설계에 적합하다.

전체 솔루션

레퍼런스 디자인

TI는 산업 자동화 환경에서 MSP 

MCU를 사용하는 데 필요한 여러 

리소스를 제공한다. 포괄적이고 

자세한 솔루션을 제공하는 여러 

TI 디자인 레퍼런스 디자인이 

있으며, 이 중 대다수가 앞서 설명한 

시스템을 구현하는 데 유용하다. 

실제로 대다수의 설계가 다양한 

프로토콜을 위한 산업용 통신 
그림 3: HART® 통신을 지원하는 필드 트랜스미터



매우 간단한 예이다. 특히 공장 전체 자동화에 

대한 최근 추세와 관련하여 MCU가 필요한 

시스템은 점점 더 커지고, 복잡해지고 있다. 

시스템이 발전할수록 MCU에 대한 요구 사항은 

점점 많아지고 있다. TI의 MSP MCU 포트폴리오는 

저전력, 성능 및 통합 증대, 작동 온도 증가, 

시스템 크기 감소와 같은 애플리케이션 요구 

사항을 충족시킬 수 있는 초저전력 및 고성능 

옵션을 제공한다. TI는 이러한 요구 사항을 

충족하는 적절한 MCU를 갖고 있을 뿐만 아니라, 

개발자를 위해 구현을 간소화하는 툴과 솔루션도 

제공하고 있다. 특정 애플리케이션에 대한 

리소스는 ti.com/MSPApps에서 확인할 수 있다.

그림 4: MSP430FR5738 MCU를 사용하는 전류 

루프 TI 디자인

TI Design Reference # Application Details Featured MCU
Data isolation for loop-powered applications TIDA-00245 Communications 4–20mA MSP430FR5969

NFC logger with FRAM TIDA-00230
Communications and data 
logging

NFC MSP430FR5969

Termocouple AFE with RTD CJC TIDA-00168 Sensors RTD MSP430FR5949

Inductive proximity BoosterPack (LDC1101) TIDA-00460 Sensors Proximity MSP430F5528

Turnkey IO-Link sensor transmitter TIDA-00188 Sensors & communication RTD & IO-Link MSP430FR5738

RTD temperature transmitter for 2-wire, 4- to 20-mA 
current loop systems

TIDA-00095 Sensors & communication RTD & 4–20mA MSP430G2513

Isolated thermocouple transmitter 4–20mA TIDA-00189 Sensors & communication RTD & 4–20mA MSP430F5172

Small form factor RTD sensor, 4–20mA TIDA-00165 Sensors & communication RTD & 4–20mA MSP430FR5738

Single-chip temperature transmitter TIDA-00247 Sensors & communication RTD & 4–20mA MSP430F2274

Hall-based proximity switch sensor with SIO interface TIDA-00244 Sensors & communication Proximity & SIO MSP430FR5738

Linear Hall-based proximity sensor with SIO interface TIDA-00286 Sensors & communication Proximity & SIO MSP430FR5738

Proximity and temperature multi-variable sensor IO-Link TIDA-00341 Sensors & communication
Proximity/Temp 
& IO-Link

MSP430FR5738

Hall-Effect proximity sensor wtih IO-Link TIDA-00340 Sensors & communication
Proximity & 
IO-Link

MSP430FR5738

IO-Link device with SPI sensor interface TIDA-00339 Sensors & communication
Any sensor w/ 
SPI & IO-Link

FR4413 BoosterPack

HART Field transmitter for RTD temperature TIDM-HRTTRANSMITTER Sensors & communication RTD & HART MSP430FR5969

그림 5: 공장 자동화 및 제어 애플리케이션용 TI 디자인
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조정되어 있다. 그림 5에서 설계의 요약 목록을 

확인할 수 있다.
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