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1. 서 론

미소 기기계시스템(MEMS: Micro Electro-

Mechanical Systems)기술의 발달로 가속도센서의

용용분야가 더욱 확 되고 있으며, 가속도센서의

응용분야는 크게 자동차산업과 가 산업등에 용

되어 움직임을 모니터링(monitoring)하고 상황을

검출하는 분야와 종래에 상 으로 고가의 미소

기계부품을 사용하던 산업과 항공 성항법산업

등에 용되는 계측제어분야로 나 수 있다.

[1][2][3].

가속도센서는 센서에 작용하는 동 인 가속도와

정 인 가속도를 동시에 측정하는 센서로서 동 인

가속도가 인 상태, 즉 정지한 상태에서 측정한

정 인 가속도는 력가속도에 의한 가속도 성분이

며, 이를 히 이용하면 경사각을 구할 수 있다

[4]. 본 논문은 새로운 응용분야로서 퍼 그린

(putting green)의 경사각과 경사방향을 간단하고

편리한 방법으로 측정할 수 있는 골퍼용 경사계인

디지털 수평계 개발과 련된 것이다. 골 경기에

서 정확한 퍼 을 하기 해서는 퍼 그린의 경사

를 정확하게 읽어야 할 필요성이 있으며, 개발된

소형 2차원 디지털수평계는 이 필요성을 십분 충족

할 수 있을 것으로 상된다. 기존에 제안된 경사

각 측정방법은 1차원 경사계에 한 것이며[4],

가의 MEMS가속도센서는 소자에 따라서, 동작조건

에 따라서 각각 센서의 응답특성이 변하므로 이를

보정하기 한 한 보상방법을 사용하여야 한다

[5][6].

본 논문에서는 2차원평면의 경사각과 경사방향을

측정하기 한 2축 성센서를 이용한 경사계의 원

리를 제시하고, 퍼 그린의 경사측정 사용환경에

합한 소형의 휴 용 2차원 디지털경사계를 제작

하고 실험을 통하여 제안된 방법의 타당성을 보이

고자 한다.

2. 2축 성센서를 이용한 2차원 경사계

2.1 MEMS 가속도센서

MEMS기술을 사용한 가의 소형 가속도센서는

오 셋 압(offset voltage)과 감도(sensitivity)가

변동하는 특징이 있으며, 표 1에 나타낸 Kionix사

의 2축 가속도센서인 KXM52-1040은 온도에 따라

오 셋 압과 감도가 변하며, 소자에 따라서도 변

하는 특성을 보인다. 따라서 오 셋 압과 감도에

한 한 보상을 하여야 각각 정 한 오 셋

압 와 감도 를 식 (1)에 용하여 정 한

가속도 의 측정이 가능함을 알 수 있다.

표 1. KXM52-1040 가속도 센서의 주요 사양

V out=V off+K a∙a [V] (1)

식 (1)에서 오 셋 압은 가속도가 인 상태에

서의 센서출력 압이므로 센서에 작용하는 가속도

가 인 수평정지상태에서 센서출력 압을 측정하

면 을 구할 수 있다. 한 식 (1)에서 력가

속도인 1[g]가 정역 방향으로, 즉 ±1[g]가 센서에
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작용하도록 센서를 배치하고 각각의 정지상태에서

측정한 출력 압을 이용하면 식 (2)와 같이 감도

를 구할 수 있다.

  
          


(2)

2.2 2차원 디지털 경사계

그림 1은 축 기 좌표와 경사각 만큼 기울어

진 정지한 평면상에 력가속도 에 의해 가장 크

게 나타나는 가속도, 즉 지면에 가장 가까운 원주

상의 과 원의 심  를 연결하는 선분 에 나

타나는 최 정 가속도  를 나타내고 있다. 한편

그림 1의 최 정 가속도  는 항상 식 (3)과 같

고, 경사각 와의 계는 식 (4)와 같다.

≤ ≤ (3)

   ⋅   ⋅ (4)

그림 1 평면상의 축 기 좌표와 경사각

그러므로 가속도센서를 이용하여 력가속도에

의한  를 측정하면 식 (4)의 계로부터 경사각

를 식 (5)와 같이 구할 수 있으며, 식 (3)에 의하

여 경사각의 범 는 식 (6)과 같다.

   (5)

≤ ≤ (6)

그림 2는 정지한 평면, 즉 력가속도만 작용하

는 평면에서의 가속도 계를 나타낸 것으로 축

에 각각 치한 가속도센서에 의한 축 가속도

  를 나타내고 있다. 그림 2에서 최 정 가

속도  와 기 좌표에 한 경사방향을 나타내는

각  를 이용하여 가속도   를 구하면 식 (7)

과 같다.

 ⋅   ⋅ (7)

식 (7)에서 최 정 가속도  를 구하면 식 (8)

과 같다.

  


 (8)

한편, 식 (7)을 이용하여 경사방향을 나타내는 각

 를 구하면 식 (9)와 같으며,  의 범 는 식

(10)과 같다.

    



 (9)

≤ ≤ (10)

그림 2 정지한 평면상에서의 가속도와 경사방향

2차원 경사계는 2축 가속도센서를 그림 1의 평면

상 기 좌표에 부착하고, 정지상태에서 2축의 가속

도 성분을 각각 측정한 후에 식 (8)을 이용하여 최

정 가속도  를 먼 계산하고, 식 (5)에 의하

여 경사각 를 구하며, 식 (9)를 이용하여 경사방

향을 나타내는 각  를 구한 값을 이용하여 만들

수 있다.

3. 실험 결과 고찰

본 논문에서 제안한 2차원 디지털경사계의 주요

구성요소는 10-bit A/D 변환기와 LCD Driver를

내장한 Microchip사의 PIC16F913 마이크로컨트롤

러(Microcontroller)와 그림 4에 나타낸 용 LCD,

그리고 표 1에 나타낸 2축 MEMS 가속도 센서이

며, 제작한 경사계의 사진은 그림 4와 같다.

그림 3 2차원 디지털 경사계의 구성도

그림 4 2차원 디지털 경사계의 내부 외부 사진

실험은 완 히 조립된 제품(I'MARK)을 사용하
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으며, 측정의 정 도를 높이기 하여 256개의

측정값을 평균한 값을 사용하여 경사각과 경사방향

을 나타내는 각도를 각각 측정하 다. 그림 5 (a)는

경사 방향을 나타내는 각  = 0° 인 경우에 한

실제 경사각에 한 측정 경사각을 나타낸 것이다.

그림 5 (b), 그림 5 (c), 그림 5 (d), 그림 5 (e)는

각각  = 0° ,  = 30° ,  = 60° ,  = 90° 에

한 측정 오차 각도를 나타낸 것이다. 그림 5에서

센서의 공칭 데이터를 사용하여 측정한 경우를 “보

상 ”으로 표시하고, 실험으로 수평상태에서 측정

한 오 셋 압을 사용하여 측정한 경우를 “오 셋

보상”으로 표시하고, 실험으로 ±1g조건에서 식 (2)

를 이용하여 측정한 감도와 앞에서 측정한 오 셋

압을 함께 사용하여 측정한 경우를 “오 셋, 감

도보상”으로 표시하 다.

(a) 경사각, Theta_z = 0
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(c) 오차각, Theta_z = 30o, CW
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(d) 오차각, Theta_z = 60o, CW
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(e) 오차각, Theta_z = 90
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그림 5 2차원 디지털 경사계의 측정 정 도 (#1)

(a) 경사각, Theta_z  = 30o, CW
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(b) 오차각, Theta_z = 0
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(c) 오차각, Theta_z = 30
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(d) 오차각, Theta_z = 60o, CW
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(e) 오차각, Theta_z = 90
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그림 6 2차원 디지털 경사계의 측정 정 도 (#2)
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(b) 오차각, Theta_z = 0
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(c) 오차각, Theta_z = 30o, CW

-10

-8
-6

-4

-2

0
2

4

6

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

실제값[o]

오
차

각
[o
]

보상전 오프셋보상 오프셋,감도보상

(d) 오차각, Theta_z = 60o, CW
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(e) 오차각, Theta_z = 90o, CW
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그림 7 2차원 디지털 경사계의 측정 정 도 (#3)

실험에서 경사각의 측정범 는 실제 경사각을 측

정할 수 있는 장비의 측정범 를 고려하여 ±50°로

제한하 다. 그림 6과 그림 7은 각각 그림 5와 같

은 실험 결과로서 다른 2개의 제품에 하여 측정

한 것이다. 표 1의 MEMS가속도센서의 주요 사양

으로부터 알 수 있는 바와 같이 오 셋 압과 감도

를 해당 센서에 해서, 사용 조건에서 직 측정

하여 보정함으로써 그림 5, 그림 6, 그림 7에 나타

낸 바와 같이 측정 정 도를 상당한 정도로 개선할

수 있음을 알 수 있다. 즉, 3개의 제품에 한 의

실험 결과로부터 경사각을 정 하게 측정하기 해

서는 오 셋 압과 감도를 보정하는 것이 필요함을

알 수 있으며, 이를 통하여 ±1° 범 내의 경사각

측정 정 도를 얻을 수 있었다.

4. 결 론

본 논문에서는 2축 MEMS가속도센서를 사용한

2차원 경사계의 동작원리를 제시하고, 퍼 그린의

경사 측정 환경에 한 소형의 휴 용 2차원 디

지털 경사계를 제작하고 실험을 통하여 제안한 방

법의 타당성을 보 다. 한 실험을 통한 오 셋

압과 감도를 구하여 센서에 따른 특성과 사용조

건에 따른 특성을 반 한 실험결과를 제시하여 정

한 경사각 측정을 해서는 오 셋 압과 감도에

한 보상이 필요함을 보 다.
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