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Development of Automotive Axis Centroid Measurement System

Using Laser and Linear CCD Sensor

Choi Geun Ho

Department of Information and Communications Engineering, The Graduate School 

Pukyong National University

Abstract

 Development of the displacement sensor is a rapidly being shifted from the contact 

displacement sensor to the non-contact displacement sensor. The non-contact 

displacement sensor is measured using the eddy-current, ultrasonic and laser, but the 

displacement measurement is applied to the laser and a CCD sensors in this research. 

to measure the matching states of the central axis of the dynamometer and the power 

transmission system of an automobile engine DPSD(Digital Position Scanning Device) 

is that are required by the automotive industry.

DPSD allows real-time measurement by informing the squareness and concentricity 

from the reference to the object in X, and Y coordinates. It informs workers to the 

engine axis, and matching steady. To inform and calibrate on-axis the squareness and 

concentricity, it takes a lot of time for workers.

 This thesis present the development of DPSD using laser and linear CCD sensor. 

The proposed DPSD consists of laser unit, sensor unit and control unit. The laser unit 

contains fine control stage to control laser unit on the measurement unit. The sensor 

unit is attached on the measured system, and it contains optical system and 

measurement sensor to measure concentricity. The control unit is comprised of power 

supply, calculation and display unit of squareness/concentricity, and alarm unit to 

inform acceptable range of the squareness and concentricity. The proposed DPSD 

showed very low measurement time and cost as compared to the conventional manual 

technique. We believe that this system is alternative system for real time measurement 

in the industries.
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제 장 서 론1

변위센서의 발전은 접촉식 변위센서에서 비접촉식 변위센서로 그 발

전이 빠르게 이루어지고 있는 실정이다 비접촉식 변위센서는 크게 와. 

전류 초음파 및 레이저를 이용하지만 본 논문에서는 레이저와 리니어 , , 

센서를 이용한 화상시스템을 선택하여 기술한다 레이저 방식은 다CCD . 

른 방식보다 주변 외란에 대한 영향이 적기 때문에 많이 채택되어지고 

많은 발전을 이루고 있다 따라서 레이저 변위센서는 변위센서 측면에. 

서 적용된 이래로 비접촉식 방식으로는 가장 안정적인 측정이 가능한 

센서라고 볼 수 있다 지금까지 레이저 변위센서는 반도체 자동. FPD, , 

차 업계등을 포함해서 다양한 응용에서 적용되어 활용되고 있다[1-3].

기존 레이저 변위센서는 수광소자를 사용하지만 센서를 수PSD CCD 

광소자로 사용하는 센서 타입 레이저 센서로 진보되고 있다CCD . PSD

는 수광소자로 들어가는 전체 빔 스폿의 광량 분포를 이용해 빔 스폿 

중심을 결정하고 이것을 대상물체의 위치로 확인한다 하지만 광량의 . 

분포는 대상물체의 표면상태나 외부환경에 영향을 받으므로 측정치가 

변동하게 된다 반면에 센서는 픽셀별로 빔 스폿 광량분포의 피크. , CCD 

치를 검출하여 이것을 대상물체의 위치로 확인한다 또한 레이저와 . , 

센서를 이용한 기본적인 물체의 거리를 측정하는 변위센서는 고도CCD 

의 기술발전이 비약적으로 발전하였지만 산업 현장에서 필요로 하는 응

용에 따른 기술의 발전은 무궁무진하다고 볼 수 있다[4-6].

본 연구에서는 자동차 업계에서 필요로 하는 자동차 엔진의 동력계와 

동력 전달계의 축심의 일치 상태를 측정하는 방법에 레이저와 센CCD 
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서를 사용하여 측정하고자 한다 축심 일치 상태는 진동 및 편심에 의. 

한 소음발생과 피로손상 내구성 저하 등의 원인이 되는 중요한 요소로, 

서 일반적인 경우 엔진 시험실의 엔진 베이스에 엔진 지지용 지지대를 , 

부착하여 실험실의 가동을 중단한 상태에서 축심 일치 작업을 수행한

다 이는 작업시간의 소요 및 계측작업자의 숙련도에 의존하는 현행의 . 

계측방법으로는 피할 수 없는 과제가 된다 따라서 계측 작업자의 숙련. 

도에 의존하는 것은 많은 시간과 비용이 발생하여 축심 일치 작업의 디

지털 정보화가 시급한 상황이다 축심 일치 작업은 결과적으로 두 물체. 

간의 동심과 직각도를 일치시키는 작업으로 동력계와 동력 전달계간의 

동심과 직각도를 일치시키는 작업이다[7].

본 연구에서는 상기와 같은 문제점을 해결하기 위해 광원으로 가시광

영역의 레이저 다이오드를 사용하고 수광센서로는 리니어 타입의 , CCD 

센서를 사용하여 새로운 방식인 DPSD(Digital Position Scanning Device)

를 개발하고자 한다 는 개의 레이저와 개의 센서를 이용. DPSD 1 4 CCD 

하여 중심점을 기준으로 동심도와 직각도의 축과 축의 좌표로 작업X Y

자에게 현재의 축심 상태를 알려준다 이 방식은 발광부에서 발생되는 . 

레이저 광을 수광부가 감지하여 동심도를 측정하고 수광부에 장착된 , 

반사경 에 의해 돌아오는 레이저를 다시 발광부에서 감지하(Half Mirror)

여 직각도를 좌표형태로 표시해 주는 원리이다 이를 위해 레이저를 구. , 

동하기 위한 구동회로를 설계 및 구동하였고 레이저 광의 데이터를 수, 

신 및 취득하는 센서를 직접 구동할 수 있는 CCD CPLD(Complex 

의 내부 회로 및 프로그램을 설계하고 제작Programmable Logic Device)

하였다 센서를 통하여 획득되어 지는 아날로그 신호레벨을 . CCD AD 

변환기를 이용해 디지털 데이터를 취득하고 디지털 출력 값을 를 , CPLD
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이용하여 에 저장하게 된다 저장된 디지털 데이터를 마이크로프SRAM . 

로세서 및 마이크로컨트롤러를 이용하여 삼각법 및 자체 연구한 알고리

즘으로 처리하여 변위 값을 출력장치 및 세그먼트 에 표시하고(LCD 7- ) , 

다른 시스템에 통신을 이용해 변위값을 전송할 수 있는 시스템을 RS-232

제안한다[7-8].

본 논문의 장에서는 에 사용될 레이저와 센서의 동작원리 2 DPSD CCD 

및 종류에 대해 간단히 기술하고 장에서는 에서 개의 레이저를 , 3 DPSD 1

이용해 취득되는 동심도와 직각도의 측정원리를 설명한다 장에서는 . 4

제안하는 를 구동하기 위한 전원 센서구동 센서신호 취득 신호 DPSD , , , 

처리 통신 등의 측정 장치 개발에 대해 설명하고 장에서는 측정결과 , , 5

및 분석을 기술하고 마지막으로 장에서는 결론과 함께 향후 연구 방, 6

향에 대해 간략히 서술한다.
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제 장 레이저와 센서의 구조 및 동작원리2 CCD 

이 장에서는 일반적인 레이저와 센서의 종류 및 동작원리를 알CCD 

아보고 주요 성능 지수 및 수식에 대해 간단히 서술한다 그리고 본 연. 

구에서 설계 및 구현에 사용한 레이저 및 센서의 구조와 동작원리CCD 

에 대해 설명한다.

레이저의 구조 및 동작원리2.1 

레이저는 크게 기체 고체 레이저와 반도체 레이저로 구분할 수 있다 / . 

기체 고체 레이저는 다양한 종류와 응용분야에 적용할 수 있지만 가격/

이 비싸고 넓은 설치장소가 요구되며 소비전력이 크고 대형 냉각장치 

가 요구된다 이에 반해 반도체 레이저는 소형이며 대량 생산에 의한 . , 

저가격을 꾀할 수 있지만 장시간에 걸친 소재 개발 및 대규모 시설투, 

자가 요구되기도 한다[9].

반도체 레이저는 반도체 내에서 전자의 광학천이에 의한 광자의 유 

도방출을 이용한 광파의 발진기 및 증폭기를 총칭하는 의미로 년대1960

에 도입되었다 레이저는 광학관련 분야에 큰 전환점을 불러 일으켰으. 

며 최근에는 모든 산업분야에 적용되어 지고 있다 특히 반도체 레이저 , . 

다이오드는 부피 및 성능이 뛰어나고 가격적인 면과 실용적인 면에서 , 

많은 장점이 있다 본 논문에서는 이러한 장점들로 인해 반도체 레이저 . 

다이오드를 사용하였고 이에 대한 특성을 간략히 살펴보기로 한다 반, . 

도체 레이저 다이오드는 접합을 이용하는 구조로 매우 간단하여 소PN
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형이고 경량이므로 적용이 용이하고 대량생산으로 가격이 저렴한 편이, 

다 또한 수명이 길어 신뢰성이 높고 저 전류와 저 전력 동작에 의한 . , 

직접 여기가 가능하다 일반적인 트랜지스터와 호환이 가능하고 전기에. , 

너지에서 빛에너지로의 에너지 변환 효율이 높다 또한 직접 여기시키. 

는 변조도가 이상의 주파수로 동작되므로 고속으로 동작하는 광10GHz 

통신 응용에도 적합하고 고속 측정모드에서의 적용이 가능하다 레이저, . 

와 전자적인 소자를 한 개의 칩에 제작시키는 광전 직접 회로의 구현이 

가능하고 출력되는 광의 형태를 여러 가지 광학계와 여러 형태의 빛으, 

로 출력이 가능하여 좁은 영역 및 넓은 영역의 적용이 가능하다[10].

그림 은 레이저 다이오드의 동작원리를 나타낸 것이다 이러한 소2.1 . 

자의 동작원리는 그림 의 오른쪽 그림에 나타낸 것처럼 다이오2.1 PIN 

드에 순방향 전압을 걸어줌으로써 진성 영역에 전자와 정공을 공급하게 

된다 전자와 정공이 진성 영역에 모이면서 서로 결합하여 밴드 갭 에. 

너지 차이에 해당하는 만큼의 광자 를 발생하게 된다 레이저 다(Photon) . 

이오드의 광 출력 부위는 반사경으로 이루어져 있고 반사경은 레이저 

공진기를 구성하는 주요소이다 진성 영역에서 발생하는 빛이 반사경 . 

사이를 왕복 진행하면서 광 증폭이 되고 그 일부를 반사경 밖으로 출력

하는 것이다 따라서 반사경은 반사율 보다는 작게 되고 투과율. 100% 

이 이상이어야 한다0% [9].
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그림 레이저 다이오드의 동작 원리[ 2.1] 

센서의 구조 및 동작원리2.2 CCD 

인간의 오감 중 시각 정보 획득을 위한 기술 개발은 년대 말부터 1960

시도되었다 이른바 디지털 영상 구현기술은 년에 . 1970 CCD(Charge 

기술이 소개되고 년대 중반부터는 상업적으로 Coupled Device) , 70 CCD 

센서가 개발되기 시작하면서부터 본격화되고 있다 년대에 접어들. 2000

면서 인터넷과 멀티미디어라는 정보화 시대를 맞이하여 폭발적으로 그 

용도 또한 넓어지고 있다 본 논문에서는 센서를 산업현장의 측정. CCD 

시스템에 적용하였다 미세화 기술에서도 이하의 화소가 실현된지 . 5㎛

오래되었으며 이미지 크기의 소형화 등 센서의 성능이 현저히 향상되고 

있다[6].

센서는 전하결합소자라고 하며 대표적인 사용방법에 대한 분류CCD , 

로 와 로 사용되어 왔다 광전변화 소Line image sensor Area image sensor . 

자의 하나로 조사된 빛의 강약에 대한 광학상을 그 강약에 따른 신호, 

전하로 변환하는 동작을 한다 전하의 신호전압으로의 변환은 수평 . 
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의 출력부에서 행한다 이와 같이 는 빛의 양을 전기적인 신호CCD . CCD

로 변환해 주는 소자이다[11].

센서의 내부구조는 크게 및 CCD Photo-sensing region, Transfer region 

의 세부분으로 나누어진다 이것을 간단히 그림으로 Output-circuit region . 

표시하면 그림 와 같다 그림 에서 볼 수 있듯이 외부에서 들어온 2.2 . 2.2

빛은 에서 감지되고 으로 그 신호가 Photo-sensing region , Transfer region

이동한 다음 으로 전달되는데 이 때 전압이나 전류 Output-circuit region , 

신호로 변환된다.

그림 이미지 센서의 구조[ 2.2] CCD 

는 신호전하를 전송하는 구조에 따라 형 CCD Interline CCD, Frame 

형 형 및 축적부를 갖지 않는 Interline CCD, Frame Transfer CCD Frame 

형 로 구분할 수 있다Transfer CCD [4].

본 논문에서는 리니어 센서를 사용하였다 이는 일반적인 카메CCD . 
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라에 사용되는 면적형의 센서와는 달리 개의 픽셀을 일렬로 CCD 2,048

정렬하여 빛을 수광하는 방식으로 레이저를 이용한 변위센서에 사용하

기에는 최적의 조건을 갖추었다고 볼 수 있다. 
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제 장 측정 장치의 측정원리3

미소변위 측정장치가 적용된 자동차 엔진 축심 일치 시스템에 있어 

자동차 엔진의 동력계와 동력 전달계의 축심 일치는 진동 및 편심에 의

한 소음발생과 피로 손상 내구성 저하등의 원인이 되는 중요한 요소이, 

므로 레이저 미소변위 측정장치는 동력계와 동력 전달계의 축심의 일, 

치 여부 즉 동심도 및 직각도를 계측하기 위하여 다음과 같은 방법을 , 

사용한다.

기존에 엔진 시험실에서 작업자가 다이얼 게이지를 이용하여 축심 일

치 작업을 해오던 방법을 대체하여 마스터 대차를 이용하여 엔진 시험

실과 마스터 룸의 하부장치를 동일조건으로 세팅하고 같은 방법으로 , 

엔진 대차도 마스터 대차와 같은 조건으로 하부를 세팅한다 상기와 같. 

이 동일한 조건을 가진 대차를 마스터 룸에서 레이저 광원과 센서CCD 

에 의한 미소변위 측정장치를 사용하여 축심 일치작업을 진행한다. 

이 방식에 사용된 미소변위 측정 장치는 그림 과 같이 발광부에서 3.1

나오는 레이저를 수광부가 감지하여 동심도를 표시하고 수광부의 중공, 

에 장착된 반사경에 의해 돌아오는 레이저를 다시 발광부에 설치된 

센서에서 감지하여 직각도를 좌표로 표시하는 원리이다 따라서 CCD . 

본 연구에서 제안하는 방식을 통해 미소변위 측정 시스템을 이용한 축

심 정렬 작업은 엔진 실험실이 아닌 별도의 공간인 마스터 룸에서 이루

어져 엔진 시험실의 가동률을 향상시키며 실시간으로 동심도와 직각도, 

의 좌표를 알려주기 때문에 기존의 측정방법보다 시간단축의 효과는 물

론 계측 작업자의 숙련도에 의존한 문제점을 개선할 수 있다[3].



- 10 -

그림 제안하는 의 구성[ 3.1] DPSD

측정원리 3.1 

미소변위 측정 장치는 직선상에 개의 미소한 광전 센서가 조밀2,048

하게 배열된 센서에 입사되는 레이저 광의 분포중 일정 광량을 초CCD 

과하는 영역의 중심점을 자동으로 출력하는 전자 계측 장치이다 미소. 

변위 측정장치는 이하의 분해능과 의 정밀도를 가지도록 설계되1 14㎛ ㎛

었다 미소변위 측정 장치는 중심점을 기준으로 입사광이 양의 방향과 . 

음의 방향으로 이동하였을 때 거리로 환산하여 각각 및 로 표시, ‘+’ ‘-’

하고 세그먼트형 및 를 통한 로의 전송을 통해 , 7- LED, LCD RS-232 PC

작업자가 인지할 수 있게 한다[3-4].
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동심도 측정 3.2 

그림 와 같이 기준부로부터 전달되어진 평행 레이저 광은 피 측정3.2

부 센서부 에 부착된 센서부에 입사된다 레이저 광이 피 측정부의 중심( ) . 

에 존재하는 원형의 중공에 입사되어 통과되면 측정 영역 내에 정2mm

렬되기 때문에 측정이 가능한 것으로 간주할 수 있다 이 때 중공에 설. , 

치된 반사경에서 광량의 는 피 측정부의 내부로 통과시키고 나머50% , 

지 는 다시 반사를 시키게 된다50% . 

피 측정부에 입사된 레이저 광은 광 분할기 에 의하여 (Beam Splitter)

다시 는 세로방향으로 나머지 는 가로방향으로 정렬된 실린더50% , 50%

형 렌즈 를 통과하여 센서에 측정이 유리하게 포(Cylindrical Lens) CCD 

인트형의 광을 자형으로 변형시켜 입사하게 된다 다시 말해 실린더‘1’ . , 

형 렌즈를 통과한 레이저 광은 그림 와 같이 종축 방향만의 변위를 3.2

인지하게 되며 이러한 원리에 의해 레이저광의 미소변위의 발생 즉 위, , 

치변환 기준 축과 조립축의 동심도 이탈정도를 정량적으로 측정할 수 

있다[3].

그림 센서에 입사되는 레이저 광[ 3.2] CCD 
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직각도 측정 3.3 

피 측정부 정공에 부착된 반사경을 통해 레이저 광중에 는 다시 50%

기준부 레이저부 로 반사되어 돌아오게 된다 이 반사광은 레이저부의 ( ) . 

광 분할기에 의하여 두 개의 센서에 입사된다 직각도의 이탈에 CCD . 

의한 광축의 변화를 그림 에 나타내었다3.3 .

그림 직각도 이탈에 의한 광축의 변화[ 3.3] 

피 측정부의 반사면과 레이저부 간의 양축간 거리를 L 직각도를 측, 

정하는 원의 반경 여기서는 센서부의 직경 을 ( ) R 광 분할기에 반사되는 , 

레이저의 각도를 θ 직각도를 측정하는 지점의 편차를 , δ 미소변위 측정 , 

장치에 입사되는 레이저 광의 중심위치를 Y라고 하면 식(3.1)과 같이 표현

할 수 있다.
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tan  


 


                                 (3.1)

이 식을 편차에 관한 식으로 정리하면 식, (3.2)와 같이 표현할 수 있다.

  × 


                                     (3.2)

본 연구에서 제안하는 시스템은 자체 계산하여 좌표를 표시한다 한편. , 

설치 시에는 L을 인지하여 설치를 해야 하며 신호처리 과정에서 , L의 수치

를 대입하여 정확한 직각도를 나타내어야 한다[3].
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제 장 제안하는 개발4 DPSD 

시스템 구성4.1 

본 연구에서 제안하는 는 그림 과 같이 레이저부 센서부 및 DPSD 4.1 , 

제어부로 구성되어 있다 레이저부는 측정부에 안착되며 레이저부를 조. , 

절할 수 있는 미세조정 스테이지가 포함되어 있다 레이저부에는 미세. 

조정 스테이지상에 레이저 및 평행도 계측용 센서가 내장되어 있어 평

행한 레이저 광을 발광하면서 센서부의 중공에 부착된 반사경으로부터 

반사된 광의 경로를 측정하여 직각도를 측정하게 된다 센서부는 피측. 

정체에 부착되며 볼트를 이용해 탈착이 용이하도록 제작하였다 내부에, . 

는 광학계와 동심도 계측용 센서가 내장되어 있어 레이저부로부터 입사

된 레이저 광의 경로를 계측하여 동심도를 측정하게 된다 제어부는 전. 

원 공급장치와 동심 직각도 계산 및 표시장치 동심도 및 직각도 허용 / , 

범위를 알리는 알림장치 등을 내장하고 있다.

그림 전체 시스템 구성[ 4.1] DPSD 
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레이저부와 센서부는 장에서 그 구조를 설명하였으므로 이 장에서는 3

제어부를 중점으로 설명한다.

의 레이저부는 그림 와 같이 구성되어 있다 반도체 레이저는 DPSD 4.2 . 

측정의 소스가 되는 레이저 광을 발생시키는 역할을 하며 콜리 메이트 , 

렌즈는 레이저 광의 평행 조정을 담당하게 된다 그리고 광 분할기는 . 

입사된 레이저를 직각도의 축 측정과 축 측정을 위해 레이저 광을 X Y

분할해 주는 역할을 하며 실린더형 렌즈는 포인트 형의 레이저 광을 , 

세로 자형 레이저 광으로 변환하여 센서가 광을 측정하기 용이‘1’ CCD 

하도록 해준다.

그림 레이저부 구성[ 4.2] 

센서부는 그림 과 같이 구성되어 있으며 레이저부와 구성상의 가4.3 , 

장 큰 차이점은 센서부 중공에 반사경이 부착되어 있다는 점이다 반사. 

경에 의해 한 개의 레이저 광을 이용하여 모든 동심도 직각도 측정이 /

가능하다 따라서 제작 시 반사경이 최대한 평행하게 부착되도록 세심. 
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한 설계가 필요하다 나머지 구성으로는 광 분할기 실린더형 렌즈 및 . , 

센서가 있으며 레이저부의 구성과 동일하게 구성되어 동심도를 측CCD 

정하게 된다. 

그림 센서부 구성[ 4.3] 

그림 는 제어부를 나타낸 것이다 제어부에는 반도체 레이저를 구4.4 . 

동할 수 있는 구동회로와 센서 및 데이터를 저장할 수 있는 주소CCD 

생성회로를 에 내장하고 있고 전체 프로세서를 제어할 수 있는 CPLD , 

마이크로프로세서가 내장되어 있다 뿐만 아니라 동심도와 직각도를 디. , 

스플레이할 수 있는 디스플레이부를 세그먼트로 표현하였다 와의 7- . PC

통신을 위해서 선택할 수 있는 스위치가 내장되어 있어 로 업로드를 PC

할 수 있다. 
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그림 제어부 전면[ 4.4] 

그림 는 의 소프트웨어 화면을 나타낸 것이다 소프트웨어는 4.5 DPSD . 

의 제어부에서 를 통해 로 업로드된 디지털 계측 정보를 DPSD RS-232 PC

작업자에게 다시 각인시키는 동시에 축심 일치 정보의 저장 및 관리가 

가능하게 을 이용하여 제작하였다C++ .

그림 소프트웨어 화면[ 4.5] DPSD 
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제어부 개발4.2 

의 제어부에는 개의 신호처리보드와 개의 메인보드로 구성되DPSD 4 1

어 있다 신호처리 보드는 반도체 레이저의 구동전원을 공급하고. , CCD 

센서의 데이터를 저장할 수 있는 주소생성회로를 에 내장하고 있CPLD

으며 전체 프로세서를 제어할 수 있는 마이크로컨트롤러가 내장되어 , 

있다 신호처리 보드는 개의 센서 간의 상호 잡음을 제거하기 위. 4 CCD 

하여 각각의 센서별로 개를 내장하였다CCD 4 . 

메인보드는 개의 신호처리 보드로부터 좌표데이터를 수신받아 종합4

하여 세그먼트를 이용한 좌표 표시 및 와의 통신을 처리하게 된다7- PC . 

사용자에게 가장 중요한 역할을 수행하는 제어부 개발에 대해 설명하

도록 한다.

신호처리 보드에는 센서를 구동하고 센서로부터 입력되는 CCD , CCD 

아날로그 신호를 처리할 수 있는 센서를 위한 아날로그 구동회로CCD 

가 내장되어 있고 센서 전용 변환기 변환된 디지털 신호들을 , CCD AD , 

취득하는 와 신호처리 알고리즘이 적용 가능한 가 포함되어 CPLD MCU

있다.

센서는 리니어 센서인 를 사용하였고CCD B/W CCD ILX554B , CCD 

센서는 핀 커넥터를 이용하여 인터페이스 하였다 센서를 구동하5 . CCD 

기 위한 회로는 그림 과 같이 의 전원을 공급하고 와 4.6 5V , Pi_CLP

단자에 클럭과 동기 신호를 공급하여 준다 센서는 클Pi_ROG-R . CCD 

럭과 동기 신호에 따라 아날로그 출력신호가 발생되면 그림 의 4.6

을 이용하여 신호 이득을 조정하고 을 이용하여 기준 전압VRG1 , VRR1
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을 설정하여 준다 이 때 센서의 출력 신호는 레이저 광의 광량상. , CCD 

태 및 외란에 의해 일정하지 않으므로 를 통해 센서의 출력 TP5 CCD 

신호를 그림 의 출력신호와 같이 안정적인 신호가 되도록 설정을 하4.6

여야 한다 안정화된 센서의 출력 신호는 센서 전용 변. CCD CCD AD 

환기의 아날로그 입력으로 연결되어 디지털 데이터로 변환된다[12].

그림 센서용 아날로그 구동회로 및 출력신호[ 4.6] CCD 

그림 은 전용 변환기의 구성을 나타낸 것이다 안정화된 4.7 CCD AD . 

센서의 출력신호는 센서 전용 비트 변환기 CCD CCD 8 CMOS AD 

를 이용하여 변환을 한다 레이저 광에 의한 센서 CXD1175AM AD . CCD 

출력신호는 레이저 광량과 외란에 의해 출력되는 신호의 최저레벨 및 
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최고레벨에 잡음신호가 포함되기 쉽다 따라서 은 외부 회. CXD1175AM

로를 통하여 입력 신호의 최대값과 최소값에 대한 설정이 가능한 기능

을 포함하고 있다 그림 의 을 이용하여 최소값을 설정하고. 4.7 VRB_Q1 , 

을 이용하여 최대값을 설정하여 잡음성분의 포함이 우려되는 VRT_Q1

최소레벨과 최대레벨의 신호를 제외하고 잡음성분이 적은 신호영역만을 

변환하여 센서의 아날로그 출력 신호를 디지털 데이터로 취득AD CCD 

한다[13-15].

그림 제어부의 변환기 및 주변회로[ 4.7] AD 

변환기는 에서 발생되는 동기 클럭을 이용AD CPLD(EPM7128SLC84)

하여 변환결과를 출력하게 된다 여기서 는 변환기의 출력 데. CPLD AD 

이터를 에 저장하고 변환기 및 센서의 구동 신호를 만SRAM , AD CCD 

들어내는 중요한 역할을 수행한다 신호처리 보드의 전체적인 타이밍 . 
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제어는 마이크로컨트롤러가 제어하지만 그 수행은 가 하게 된다, CPLD .

는 마이크로컨트롤러에서 시작신호를 입력받아 변환기에서 CPLD AD 

출력되는 디지털 신호를 에 쓰고 종료신호를 마이크로컨트롤러SRAM , 

에게 출력하게 된다 이 때 종료신호를 입력받은 마이크로컨트롤러가  . , 

에 저장되어 있는 센서의 데이터를 처리하기 위해 어드레스SRAM CCD 

를 발생시키며 필요한 주소의 데이터 읽기를 수행할 때 디코더 역할을 , 

하는 논리회로를 포함한다. 

그림 은 센서 및 변환기를 구동하는 구동회로를 나타내4.8 CCD AD 

었으며 그림 는 변환기의 출력 신호를 에 쓰기작업을 수, 4.9 AD SRAM

행하는 내부 논리회로를 나타낸 것이다CPLD .

그림 센서 및 변환기 구동회로[ 4.8] CCD AD 
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그림 변환기 취득 신호 주소생성 회로[ 4.9] AD 

마이크로컨트롤러는 에 의해 쓰여진 센서의 출력 데이터를 CPLD CCD 

으로 부터 읽어온다 이 때 마이크로컨트롤러는 개 픽셀을 SRAM . , 2,048

단위로 프레임씩 그 정보를 읽어온다 그림 에서 보는 바와 같이 1 . 4.10

데이터를 읽어 들일 때 미리 정해둔 기준값을 이용하여 기준값보다 낮, 

은 센서의 변환값이 감지되면 유효픽셀로 인식하게 된다 유CCD AD . 
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효픽셀이 개가 되면 이상적인 시스템이 될 수 있겠지만 레이저 광의 1 , 

한계와 외란 및 전기적 잡음 때문에 개가 되기 힘들다 따라서 일반적1 . 

으로 수십 개의 픽셀이 존재하는 유효픽셀 내에서 정중앙에 위치하는 

픽셀이 중심값이 된다. 

그림 센서 중심값 취득 개념[ 4.10] CCD 

중심값을 도출하게 되면 이는 레이저 광의 중심에 해당하는 위치라고 

판단해도 무관하게 된다. 

가장 이상적인 시스템은 상기내용에서 언급했던 바와 같이 유DPSD 

효픽셀의 수가 개가 되는 것이다 하지만 레이저 광의 특성과 외란 및 1 . 

전기적 잡음 때문에 이상적인 시스템을 구현하기가 어렵다 따라서 중. 

심값을 도출하기 위해 마이크로컨트롤러는 기준값을 정하며 중심값을 , 

레이저광과 보드의 튜닝상태에 따라 번을 연속으로 취득 후 그 값5~10 , 

을 더하고 그 평균한 값을 이용하여 더욱 안정적이고 정확한 중심값을 

도출하게 된다[3].
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이렇게 도출된 안정적인 중심값을 식 및 식 의 변수에 대(3.1) (3.2) Y

입하여 변위변환 알고리즘을 적용함으로써 변위값으로 변환하고 RS-485

통신을 이용하여 메인보드로 전송한다.

메인보드는 개의 통신 단자를 이용하여 마스터로써 동심도 4 RS-485 X, 

동심도 직각도 및 직각도 에 해당하는 각각의 신호처리 보드로Y, X Y

부터 변위값을 실시간으로 수신한다 수신된 변위값은 개의 세그먼. 4 7-

트를 제어하여 작업자에게 변위에 대한 정보를 알려주고 통신을 , RS-232

이용하여 로 변위값을 업로드 한다PC .
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제 장 결과 및 분석5

제작 완성된 를 그림 과 같이 실험 베이스에 레이저부와 엔DPSD 5.1

진에 센서부를 설치하여 엔진 대차의 탈착을 통해 반복 정밀도 및 실제 

변위데이터 획득을 통해 의 성능을 실험하였다DPSD .

그림 의 현장 실험환경[ 5.1] DPSD

엔진의 축심 일치 작업은 그림 과 같이 베이스위에 엔진 이동용 5.1

대차를 이동 후 고정하여 엔진의 축심을 일치시킨다 의 실험은 . DPSD

엔진 이동용 대차를 가 설치된 베이스에 고정하여 의 표시DPSD DPSD

내용을 통해 축심 일치 작업을 진행한 후 기존의 다이얼 미터를 이용한 

일치 상태를 점검하여 계측상의 차이가 없음을 확인한 다음 엔진 이동, 

용 대차를 베이스에서 여러 번 탈착하고 를 초기화하면서 반복 정DPSD

밀도를 측정하였다 계측기에 있어서 반복 정밀도는 가장 중요한 지표. 

중에 하나이기 때문이다 그리고 씩 센서부를 동심도와 직각도에 . 100㎛

해당하는 방향으로 이동시키면서 픽셀의 중심값에 대한 정보를 취득하



- 26 -

였고 그림 와 같은 펌웨어로 프로그램되어 있는 알고리즘을 통하여 , 5.2

중심픽셀의 데이터가 거리데이터로 취득되는 것을 확인하였다 측정 결. 

과를 도출하기 위한 신호처리 보드에 프로그램되어 있는 알고리즘은 그

림 와 같다5.2 .

그림 마이크로컨트롤러 펌웨어 흐름도[ 5.2] 



- 27 -

그림 은 동심도의 반복 정밀도를 측정한 결과이며 그림 는 직5.3 , 5.4

각도의 반복 정밀도를 나타낸 것이다 두 가지 경우 모두 반복정밀도는 . 

픽셀 기준으로 차이가 없음을 알 수 있다 하지만 엔진 축심 일치 상태. , 

에서 중심픽셀은 약 번 픽셀에 위치하여야 하지만 번 픽셀에 1,024 1,050

위치하고 있다 이는 베이스와 레이저부의 조립 시에 생기는 조립오차. 

이며 소프트웨어적으로 보정을 하여 번 픽셀의 위치를 의 값으1,050 ‘0’

로 제로셋을 하여 사용한다. 

그림 동심도 반복 정밀도[ 5.3] 
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그림 직각도 반복 정밀도[ 5.4] 

그림 와 그림 은 동심도의 축심일치 상태를 기준으로 방향과 5.5 5.6 X

방향으로 씩 이동에 따른 출력 데이터를 나타낸 것이며 그림 Y 100 , ㎛

과 그림 은 직각도의 축심 일치 상태를 기준으로 방향과 방향5.7 5.8 X Y

으로 씩 이동에 따른 출력데이터를 나타낸 것이다 이는 펌웨어의 100 . ㎛

거리변환 알고리즘을 적용하여 취득한 데이터이다 실제 이동한 . 100㎛

씩의 거리만큼 의 동심도 직각도의 출력좌표가 씩 이동하는 DSPD / 100㎛

것을 알 수 있다.
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그림 동심도 의 이동에 대한 출력 데이터[ 5.5] X

그림 동심도 의 이동에 대한 출력 데이터[ 5.6] Y
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그림 직각도 의 이동에 대한 출력 데이터[ 5.7] X

그림 직각도 의 이동에 대한 출력 데이터[ 5.8] Y

씩 이동한 결과는 약 씩의 오차가 발생을 하기도 하지만100 1~3 , ㎛ ㎛

모두 허용오차 내에 분포되어 사용상의 문제가 없음을 알 수 있다.

표 은 의 주요 사양을 나타냈었다5.1 DPSD .

표 는 를 설치한 후 기존 측정 방식과의 차이점을 나타내었5.2 DPSD

다 기존에는 다이얼 게이지를 이용한 접촉식 측정방식이었다면 . DSPD
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는 비접촉식 측정방식으로 측정이 가능하며 기존 명의 작업인원이 , 3~4

필요한 반면에 를 이용하면 명의 인원으로 작업이 가능하다DPSD 2~3 . 

그리고 작업시간 또한 기존에 기의 엔진을 작업하는데 시간이 소요되1 1

었지만 를 이용할 경우 분이면 작업이 완료된다 따라서 축심 , DPSD 20 . 

일치 작업에 대한 비용과 시간이 절감되었음을 알 수 있다.

표 의 주요 사양  [ 5.1] DPSD

항  목 구  분 사   양

센서부

용도 동심도 측정

센서 CCD Line Sensor 개 - 2

출력 임계광량 이상인 범위의 중심점

외형 120mm×L76.25mmΦ

레이저부

용도 레이저발광 및 직각도 측정

광원 반도체레이저650nm / 10mW 

센서 CCD Line Sensor 개 - 2

출력 임계광량 이상인 범위의 중심점

외형 W172.5mm×H65mm×D128.5mm

정밀도

직각도
Range 5mm

정밀도 1 mμ

동심도
Range 2mm

정밀도 7 mμ
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표 기존 측정 방식과의 비교[ 5.2] 

비교 대상 기존 측정 DPSD

측정 방식
다이얼 미터를 이용한

접촉식 측정

레이저를 이용한

비접촉식 측정

작업 인원 명3 ~ 4 명2 ~ 3

작업 시간 약 시간1 약 분20
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제 장 결 론6

본 논문에서는 자동차 엔진의 축심 상태를 디지털 정보로 확인할 수 

있는 를 개발하였다DPSD .

기구적으로 레이저 광의 확산은 반복 정밀도의 측정오차를 크게 하

여 레이저 광의 출력부에 핀 홀을 장착해 레이저 광의 확산을 최소화, 

하여 안정화를 유도하였다 또한 레이저 광의 흔들림이나 수직으로의 . , 

뒤틀림 현상은 실린드리컬 렌즈를 이용하여 오류를 최소화하였다. 

기구적으로 해결하지 못한 외란 및 전기적 잡음은 신호처리 보드의 

적용 회로를 최적화하며 마이크로컨트롤러에 작성된 펌웨어의 신호처, 

리를 통해 영향을 최소화하여 안정적인 데이터가 출력되도록 유도하였

다.

를 이용하여 엔진 축심 일치 작업을 진행하는 작업자가 실시간DPSD

으로 축심 상태의 확인이 가능하게 하여 작업 속도 및 안정성을 향상, 

시켰다 그 결과 기존 측정 방법에 비해 작업 인원과 작업시간을 줄일 . , 

수 있었다.

향후 연구에는 반복 정밀도에 대한 오차를 최소화하여 의 성능DPSD

을 극대화하고 레이저부와 센서부 간의 거리에 대한 오차를 최소화 하, 

기위한 연구가 추가적으로 필요하다고 판단된다. 
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