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1. 서 론

최근의 기계 제어장치 및 공정제어 장치는 마

이크로컨트롤러를 적용해 기구물의 위치 정보,

각도 정보를 획득해 이를 바탕으로 제어를 진행

한다. 기구물의 위치나 각도를 검출하기 위해 다

양한 센서들이 사용되고 있으며, 특히 각도를 검

출하는 것은 로봇 팔의 각도 제어나 공작 기계의

위치 제어 등에 필수적이다. 정확한 검출을 위해

옵티컬 인코더(optical encoder), 그 중 기구물의
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요 약

본 논문에서는 기계적 기구물의 작업점 검출, 특히 포텐쇼-미터를 이용해 검출할 때 발생하는 지터 현상을
감소하기 위한 방법을 제시하였다. 이를 위해 현재 사용되고 있는 마이크로컨트롤러를 이용한 위치 검출의
원리와 발생되는 문제점을 분석하였으며, 상당한 크기의 지터 현상이 존재함을 확인하였다. 이에 따라 지터
현상을 최소화할 수 있는 새로운 각도 검출 방법을 제시하였으며, 제시한 방법의 효과를 입증하기 위해 마이
크로컨트롤러를 이용해 검출회로를 구성하고 실험을 진행한 결과 아날로그-디지털 변환 방법에서 발생하던
지터의 크기가 4.35%로 크게 감소함을 확인하였다.

Abstract

In this paper, a method for reducing the jitter phenomenon that occurs when detecting the working
point of a mechanical device, especially using a potentiometer, is presented. To do this, the principle of
position detection using the currently used micro-controller and the problems that occur were analyzed,
and it was confirmed that a significant jitter phenomenon exists. Accordingly, a new angle detection
method capable of minimizing the jitter phenomenon was proposed, and in order to prove the effectiveness
of the proposed method, a detection circuit was configured using a micro-controller and an experiment
was conducted. According to the experimental results, it was confirmed that the magnitude of jitter
generated in the analog-to-digital conversion method was greatly reduced to 4.35%.
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절대적 위치를 검출하기 위해서는 absolute type

옵티컬 인코더[1]를 사용해야 하지만, absolute

type의 경우 매우 고가이므로 상대적인 위치를

검출하는 incremental type 옵티컬 인코더[2]와 0

점 검출용 센서를 결합해 비교적 저렴한 가격으

로 위치를 검출하는 방법이 자주 사용된다. 그러

나 옵티컬 인코더라는 기기 자체의 정밀도로 인

해 incremental type이 저렴하다 할지라도 매우

비싸고 기기의 부피도 크기 때문에 고가격, 대형

기기에서만 제한적으로 사용된다.

이에 비해 휴머노이드(humanoid)나 전자 악기

의 서스테인(sustain) 페달, 컴퓨터의 조이스틱

(joy-stick)과 같은 저가격, 소형기기 등에서는

포텐쇼-미터(potentio-meter)에 의한 각도검출

방법을 주로 사용하는데, 포텐쇼-미터는 기본적

으로 전자 소자 중 가변저항과 동일한 원리이지

만, 일반적인 가변저항과 달리 회전이 원활하도

록 볼-베어링 등을 사용하고, 가스나 습기가 많

은 산업현장에서도 사용 가능하도록 밀폐형으로

견고하게 구성된다[3]. 이 소자의 경우 전자 소자

의 가변저항기에 비하면 고가품이지만 옵티컬 인

코더에 비하면 매우 저렴하며(약 100분의 1 가

격), 부피도 작고, 특히 절대적 위치를 쉽게 검출

할 수 있다는 장점을 지닌다.

포텐쇼-미터를 활용함에 있어 Lee[4] 등은 포

텐쇼-미터와 제어시스템 사이의 잡음문제를 해

결하기 위해 센서 측에서 연산증폭기를 이용해

버퍼를 구성하고 시스템 측에서 노턴 증폭기를

이용해 전류 신호를 수신하는 방법을 제안하였

고, Kang[5] 등은 포텐쇼-미터를 이용해 각도를

검출할 때 발생하는 잡음문제를 효과적으로 해결

하기 위해 전류형 연산증폭기를 활용한 방법을

제시하였으며, Kwon[6] 등은 전류형 연산증폭기

의 특성을 개선하는 방법을 제시하여 측정범위를

크게 확장하였다.

포텐쇼-미터를 이용해 기구물의 각도를 검출

할 때, 특히 고속의 왕복 동작에 의해 제품을 자

동으로 생산하는 자동화기기의 경우, 실제 작업

각도와 검출되는 각도 사이에 시간차가 존재하는

데, 이러한 시간차가 일정하다면 보정해 사용할

수 있지만 실재로는 지터(jitter) 현상이 존재하므

로 지연시간을 미리 예측할 수 없다는 것이다.

이러한 지터 현상은 매우 느린 속도의 기구물 운

동에서는 큰 문제가 되지 않을 수 있지만, 어느

정도 빠른 속도로 진행하는 기구물에서는 정확한

작업점이 검출되지 않는 부정확성이 존재한다.

본 논문에서는 포텐쇼-미터를 이용한 각도 검

출 시 발생되는 지터 현상의 원인을 분석하고,

이를 최소화하기 위한 다른 검출방법을 제시하

며, 실험을 진행하여 제시한 방법의 효과를 입증

하고자 한다.

2. 기존 검출방법의 문제점 분석

2.1 옵티컬 인코더(Optical encoder)

각도를 검출하기 위한 센서 중 그림 1(a)에 나

타낸 바와 같은 옵티컬 인코더(Optical encoder)

를 사용할 수 있으며[1], 이는 검출 정밀도가 매

우 뛰어나고, 검출값이 디지털로 출력되는 특징

으로 제어용 마이크로컨트롤러와의 인터페이스

가 간편하다는 장점이 있지만 비싼 가격과 큰 부

피에 의해 소형 기기에는 적합하지 않다.

(a) Optical encoder (b) Potentio-meter
그림 1. 옵티컬 인코더와 포텐쇼-미터
Fig. 1. Optical encoder and potentio-meter
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특히 최근의 옵티컬 인코더는 인터페이스 계

통을 간소화하기 위해 위치 코드를 직렬로 출력

하는 것이 대부분이며, 이 때 직렬전송 시간이

지연 요인이 된다. 즉 작업위치가 검출되어 이를

직렬로 전송하면, 마이크로컨트롤러에서는 전송

된 직렬 데이터를 다시 병렬로 수신해 이 데이터

를 판단하고 작업위치에 이르렀음을 인식하는데,

이 사이에 기구물이 계속 이동하므로 정확한 위

치를 검출하는데 오차가 발생한다. 따라서 오차

를 최소화하기 위해 RS-422과 같은 차동 방식의

고속 직렬통신을 이용하고, 수신하는 프로세서

또한 매우 고속의 것이 필요하다.

2.2 포텐쇼-미터(Potentio-meter)

포텐쇼-미터는 기본적으로 가변저항과 동일한

원리이므로 회전각도에 비례하는 전압이 출력된

다. 이러한 아날로그 전압을 디지털로 변환할 때

주로 사용되는 축차비교형(SA; Successive

Approximation)[7]의 경우 변환하는 과정에 일정

한 시간이 소요되며, 예를 들어 10비트로 변환하

기 위해서는 샘플/홀드 및 축차변환 시간 등으로

인해 최소 11클록 이상의 지연이 발생한다[8]. 축

차비교형의 지연시간 자체는 거의 일정하므로 시

스템에서 이를 보정해 적용하면 큰 문제는 없지

만, 이러한 지연시간에 의해 발생하는 지터 현상

은 매우 불규칙하므로 예측은 물론 보상도 불가

능하다.

그림 2(a)와 같이 작업점과 정확히 일치할 때

샘플링이 이루어진 경우 검출되는 시점은 식 (1)

과 같이 ADC(n) 변환시간인 NADC 클록 후가 되

며, 이 시간이 최소의 지연시간이다.

Nmin = NADC [CLK] (1)

그림 2(b)와 같이 작업지점 바로 직전에 샘플

링이 이루어진 경우 이 때 검출되는 ADC(n)은

아직 검출점에 도달하지 않은 것이므로 ADC(n)

이후 샘플링 되어 ADC(n+1) 지점에서 작업점에

도달한 것으로 판단되어 식 (2)와 같은 최대의

오차가 발생할 수 있다.

Nmax = 2⋅NADC - 1 [CLK] (2)

t

Working
point

Detected
point

ADC (n-1) ADC (n) ADC (n+1)

: Sample point

(a) Best case

t

Working
point

Detected
point

ADC (n-1) ADC (n) ADC (n+1)

(b) Worst case
그림 2. ADC에 의한 검출 위치의 변위

Fig. 2. Variance of detection position by ADC

따라서 식 (3)과 같은 변화폭을 가질 수 있으

며, 이는 그림 3에 나타낸 바와 같은 변위를 가

지는 지터(jitter) 현상으로 나타난다.

NJitter = Nmax - Nmin

= NADC - 1 (3)

특히 마이크로컨트롤러에 내장된 ADC 회로의

경우 단순히 높은 주파수의 마이크로컨트롤러를

사용한다 할지라도, ADC 회로의 샘플링 시간에

의해 주파수에 제약을 받으며, 예를 들어 AVR

마이크로컨트롤러의 경우 마이크로컨트롤러 주

파수에 관계없이 ADC 회로의 클록 주파수는 최

대 200KHz로 제한된다[8].
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Working point

ADC (n) ADC (n+1) - 1

Jittered detecting points

t

그림 3. ADC 검출 위치의 지터 현상
Fig. 3. Jitter phenomenon of ADC detection position

이러한 지연시간과 지터 시간을 최소화시키기

위해 플래시(flash)형 아날로그-디지털 변환회로

[9]를 고려할 수 있으나, 이는 4-비트 이상 급부

터는 가격이 크게 상승하므로 적용하는데 큰 제

약이 따른다.

3. 검출 방법의 개선

3.1 축차비교(Successive approximation)

그림 4에 축차비교형 아날로그-디지털 변환회

로의 블록도와 동작 예를 나타내었다.

DACDAC

+

-Vi

Successive
Approximation

Register

Successive
Approximation

Register

Va

U1

U2

U3

S/HS/H

(a) Block disgram

15

8
Vi

B3=1 B2=0 B1=1 B0=1

(b) Example of conversion
그림 4. 축차비교형 ADC

Fig. 4. Successive approximation type ADC

그림 4(a)에서, 입력되는 전압 Vi는 디지털-아

날로그 변환회로(DAC)의 출력 Va와 U2 비교기

에서 비교되며, 그림 4(b)와 같이 디지털-아날로

그 출력을 조절해 입력전압 Vi와 가장 근사한 Va
를 찾아내는 방법으로 변환이 진행된다. 이 때

가장 빠른 시간에 근사한 Va를 찾아내는 알고리

즘을 적용한 것이 축차비교형 변환기이다[7].

3.2 목표치 선 설정(target preset) 방법

본 논문에서 제시하는 방법은 그림 4의 축차비

교형 ADC와 유사한 원리를 이용한 것으로서, 그

림 5(a)에 하드웨어 블록도를, 그림 5(b)에 이의

소프트웨어 플로-차트를 나타내었다.

DACDAC

+
-Vi

Micro-
Controller

Micro-
Controller

Va

U1

U2

U3

(a) Block diagram

Set Target Value

Read Arrival Signal

Reached?
N

Y

Process the Appropriate Task

Calculate Next Target Value

ⓐ

ⓑ

(b) Flow-chart
그림 5. 제시하는 위치 검출 방법

Fig. 5. Proposed position detection method

U3 마이크로컨트롤러에서 검출할 목표 전압

(작업위치 Va)을 미리 설정하고(그림 5(b)의 ⓐ),

기기가 운행되면서 검출되는 포텐쇼-미터의 전
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압이 목표 전압에 도달하면 이 때의 비교기 출력

을 마이크로컨트롤러에서 검출한다(그림 5(b)의

ⓑ). 이 때 검출 과정은 아날로그-디지털 변환에

의한 것이 아니라 비교기의 디지털 출력을 검출

하는 것이므로 검출시간이 빨라진다.

이러한 방법을 이용한 경우 기구물이 목표지점

에 도달했음을 검출하는데 걸리는 시간은 비교기

의 비교시간과 마이크로컨트롤러의 입력포트 지

연시간인 수 nS 수준의 지연만 발생하므로 무시할

수 있고, 단지 마이크로컨트롤러의 소프트웨어에

서 발생되는 검출 지연시간만이 존재한다. 특히 제

시한 방법의 경우 디지털 입력을 감지하는 것이므

로 주파수 제약이 없어 마이크로컨트롤러의 속도

가 빨라지면 그만큼 지터 기간도 짧아질 수 있으

며, 이 신호를 마이크로컨트롤러의 인터럽트 신호

로 입력하면 비록 인터럽트 접수 절차에서 약간의

지연이 발생할 수 있지만, 마이크로컨트롤러는 다

른 작업을 진행하면서 신호를 검출할 수 있는 병

렬성(concurrency)이 확보될 수 있어 더욱 효율적

인 컨트롤러의 활용이 가능하다.

그림 6은 제시한 방법을 연속으로 시행한 경우

의 예로서, 그림의 직선 부분(Vi)은 검출전압, 계

단형 파형(Va)은 마이크로컨트롤러에서 설정하는

목표전압의 변화이다.

q

V

Target-0
Target-1

Target-n

Target-2

:
:

0 qm-qm

Vi
Va

그림 6. 연속 동작의 예
Fig. 6. Example of continuous tasking

제시한 방법은 기구물의 절대 위치검출이 필요

한 경우, 예를 들어 기구물의 기동 초기 시에는

소프트웨어에 의한 축차비교 방식으로 값을 검출

할 수 있으므로, 목표값의 도달 검출은 물론 절대

적인 위치의 검출도 가능한 특징을 나타낸다.

4. 실험 및 고찰

제시한 방법의 효과를 입증하기 위해 AVR

ATtiny13A[10]를 이용해 그림 7(a)와 같은 마이

크로컨트롤러 회로를 구성하고, 정확한 작업지점

부터의 지연성분을 검출하기 위해 그림 7(b)와

같이 급격히 변화하는 펄스신호를 입력하고 이

시점을 작업점에 도달한 신호로 사용하였다.

Vi

Micro-
Controller

Micro-
Controller

U1

ADC Port-0 ADC
from

Generator
Port-1Port

Port

(a) Block diagram of experiment

Port-0,1

XOR

Capture Timer &
Calculate diff. of CLK

Capture Timer &
Store Start CLK

Vi

(b) Task of each timming

그림 7. 실험회로와 측정 방법
Fig. 7. Experiment circuit and measurement method

그림 7(b)에서 입력신호 Vi는 각 검출신호와

XOR 처리해 입력신호와 출력신호 사이의 간격

을 추출하고, 이 신호의 상승과 하강 시점을 또

다른 관찰용 마이크로컨트롤러 ATmega168의

IC(Input Capture) 기능[11]을 이용해 타이밍을
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측정하였다. 이 때 정확한 측정을 위해 실험에

사용한 마이크로컨트롤러는 500KHz로 동작시키

고, 측정용 마이크로컨트롤러는 이보다 40배가량

고속인 20MHz로 동작시켜 실험을 진행하였다.

그림 8에 출력 파형을, 표 1에 측정된 타이밍

결과를 나타내었다.

Vi

Port-0

Port-1

(a) Waveform of Port-0, 1 output

Vi

ADC

Port

(b) Waveform of XOR output

그림 8. 실험결과 파형
Fig. 8. Waveform of experimental result

그림 8(a)는 입력신호 Vi를 검출한 결과를 나

타낸 것으로서, ADC에 의한 검출 출력인 Port-0

신호는 예상대로 매우 불규칙하여 지터 현상이

심하게 발생함을 알 수 있고, 이에 비해 포트 검

출을 통한 출력인 Port-1의 파형은 지터 크기가

매우 작음을 알 수 있다.

그림 8(b)는 지터의 크기를 정확히 측정하기

위한 XOR 출력으로서, 입력신호가 입력된 순간

부터 출력신호가 나타난 시점까지의 신호만 추출

되며, 이 신호의 상승 시점부터 하강 시점까지를

256회 측정한 결과를 표 1에 나타내었고, 그림 9

에 이를 그래프로 나타내었다. 단, 이들 측정값은

측정용 마이크로컨트롤러의 클록 수이다.

표 1에 의하면 ADC에 의한 검출값은 최소

2,553, 최대 6187로서 차이가 3,634로 나타난 것

에 비해 포트 검출을 통한 지터 폭은 158로서,

ADC의 지터 폭에 비해 포트 검출에 의한 지터

폭이 4.35%에 불과한 것으로 나타났다.

표 1. 측정 결과
Table 1. Measured results

# ADC Port

1 3,363 902

2 5,240 818

3 5,680 798

4 2,959 799

5 4,771 795

6 5,455 885

7 6,078 815

8 3,365 897

9 5,244 905

10 5,709 821

# ADC Port

11 2,935 764

12 4,824 769

13 5,517 782

14 5,965 900

15 3,229 790

16 5,078 774

17 5,574 769

18 2,858 823

19 4,753 851

: : :

# ADC Port

: : :

251 2,579 852

252 4,550 783

253 5,489 828

254 6,029 829

255 3,325 759

256 5,196 800

Min 2,553 754

Max 6,187 912

Diff. 3,634 158

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251
n

cnt ADC

Port

ADC

Port

그림 9. 측정 결과의 그래프
Fig. 9. Graph of measured results

5. 결 론

본 논문에서는 기구물의 각도검출 시 저렴한

가격으로 절대적 위치를 검출할 수 있는 포텐쇼-
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미터를 사용함에 있어 값을 변환할 때 발생하는

위치검출 값의 지터 발생 요인을 분석하였고, 이

를 최소화할 수 있는 방법과 그에 따른 효과를

분석하였다. 분석 결과에 따르면 포텐쇼-미터의

아날로그 전압을 디지털 값으로 변환하기 위한

샘플/홀드 위치와 변환시간에 의해 지터 현상이

발생함을 이론적으로, 그리고 실험적으로 확인하

였다. 이에 따라 마이크로컨트롤러에서 작업점을

미리 설정하고 포텐쇼-미터가 이 값에 도달함을

검출하는 방법으로 위치를 검출하는 방법을 제시

하였으며, 제시한 방법을 적용할 경우 지터 폭이

4.35%로 크게 감소하고, 필요한 경우 소프트웨어

를 이용해 축차비교에 의한 절대위치 검출도 가

능하며, 또한 작업 처리 프로세서에서 인터럽트

입력으로 활용할 경우 작업의 병렬화 가능성도

확인하였다.
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