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서  론1. 

기계 자동차  자분야 제품의 량생산공정, 

에서 품질 리는 매우 요한 요소이며 기존의 공

정간 샘 검사에서 수검사로 환되면서 생산성

과 품질의 향상을 해 연속생산공정용 자동검사

장비의 수요가 확 되고 있다 품질 리 항목 . 

에서 제품의 형상이나 치수를 측정하여 검사하는 

데에는 비 이나 이 센서를 이용(Vision) (Laser)

한 비 식 측정기술이 리 사용되고 있다 . 

하지만 차 이나 조명의 상태에 따라 측정값의 변

동이 심하고 측정 상물의 표면상태에 따라 반사  

등에 의해 측정이 어려운 경우가 발생하는 등의 

단 이 있다 한 비용 인 측면에서도 마이크로. 

미터(Micrometer), LVDT(Linear Variable Differential 

센서 등 식 측정기기에 비해 고Transformer) 
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ABSTRACT

  In this study, we developed an automated contact-type thickness measurement machine that continuously and 

precisely measures the thickness of a PCB module product using multi-LVDT sensors. The system contains a 

measurement part to automatically measure the thickness in real time according to the set conditions with an 

alignment supply unit and unloading unit to separate OK and NG products. The sensors were calibrated before 

assembly in the measuring machine, and precision and accuracy performance tests were also performed to reduce 

uncertainty errors in the measurement machine. In the calibration test, the precision errors of the LVDT sensor 

were determined to be 1-3 µm as 0.1% at the measuring range. A measurement error of 0.8 mm and 1.0 mm 

thickness test standards were found to be 1 µm and 4 µm, and the standard deviations of two 1.0 mm products 

were measured as 14 µm and 8 µm, respectively. In the measurement system analysis, the accuracies of test 

PCB standards were found to be 2 µm and 3 µm, respectively. From the results of gage repeatability and 

reproducibility (R & R) crossed, we found that the machine is suitable for the measurement and process control 

in the mass production line as 7.92% of total gage R & R and in seven distinct categories. The maximum 

operating speed was limited at 13 pcs/min, showing a value good enough to measure.
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가이다 제품의 표면에 직  측정이 가능한 . 

경우 가격과 정 도 사용환경 등에 따라 두께자, 

동측정용으로 센서와 같은 식을 선택하LVDT

는 경우가 많다[4~6] 특히 센서는 제품의 종. LVDT

류와 표면 상태 부 탐침의 형상에 따라 , 

수 에서 미만의 고정도 측정도 가능하며 다1 

수의 센서를 이용하여 여러 개의 측정값을 동시에 

처리할 수 있는 장 도 있다.

본 연구에서는 최근 반도체  컴퓨터 기술의 

부신 발 을 통해 그 수요가 증가하고 있는 인

쇄회로기 의 양산공정(Printed Circuit Board, PCB)

에서 메모리모듈 제품의 단자  두께를 정PCB 

측정하고 검사공정을 자동화하고자 한다 이를 . 

해 다수의 센서를 이용한 식 두께자동LVDT

측정기를 개발하고 검교정후 측정된 결과는 통계

 공정 리기법으로 분석하여 측정정도를 확인하

여 제품과 측정장비에 한 보다 신뢰성 있는 품

질 리 시스템을 제공하고자 한다.

제품 격과 측정센서2. 

본 연구에서 측정할 상제품은 과 같은 Fig. 1

컴퓨터용 메모리모듈 제품이며 컴퓨터 메인보PCB 

드에 조립할 때 속부 단자 의 두께가 측정부

가 되며 품질 리의 주요 상이다 메모리의 용량. 

이 증가하면서 고 다층의 제품을 생산하는 과PCB

정에서 층이나 도 공정에서 불량이 발생할 수 

있으며 단자 의 두께가 제품설계 허용기 을 벗

어나게 되면 메모리실장 후 단자  조립불량 는 

불량으로 사용할 수 없게 되므로 반드시 메모

리 실장 에 수검사를 통해 두께측정을 하도록 

리하고 있다.

두께측정의 상이 되는 메모리 모듈 의 단PCB

자  두께는 로 모델에 따라 크기1.0 ~ 1.27 mm

와 모양이 다양하며 국내외 메모리칩 제조사의 , 

제품설계 기 에서는 단자부의 두께 허용공차를 

과 같이 이하로 리하도록 규정하Fig. 1 100 

고 있다 수검사를 통해 불량품을 구분하고. 양 

품의 두께측정값에 한 공정분석결과도 제공하는

Fig. 1 DDR memory module PCB design  

specification(DDR2 FBDIMM, HYNIX)

Specification Value

Measuring Range ±2.0 mm

Repeatability 0.1 

Accuracy

(Non-Learity)

1.0 

(0.1% at the ±1.0 mm)

Outside Diameter 8.0 mm

No of Probe 32 ea

Table 1 Specification of LVDT sensor(DP-S4)

것이 필요하다 특히 제품의 신뢰성을 확보하기 . 

해서는 두께측정의 정 도를 허용공차의 10% 

단 인 의 고정도를 보장하는 것이 바람직하10 

다[7] 한 충분한 생산성을 확보하면서도 안정된 . 

검사를 해 제품의 자동공 측정 자동분리배출 , , 

등 의 기능을 포함하는 것이 필요하다.

두께측정에 사용할 센서는 제품측정 규격에 따

라 합한 분해능과 정 도를 가지는 것을 선택해

야 한다 본 연구에서는 목표 정 도를 보장하기 . 

하여 과 같이 의 고정도 센Table 1 1.0 LVDT

서를 선정하여 사용하 다 제품의 크기와 종류에 . 

따라 다양한 지 의 측정이 가능하도록 다채  마

이크로미터를 이용하여 총 개의 센서를 연결하32

는 측정시스템을 구성하 다.
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측정시스템의 설계 및 제작3. 

두께자동측정기는 제품표본의 샘 검사를 한 

수동 장비와는 달리 공정 자동화를 통해 생산성

을 향상하고 수검사를 통해 출고제품의 신뢰성

을 확보하기 한 것이다 이를 해 제품의 자동. 

공 을 한 정렬 공 부와 제품별로 공정 리기

에 따라 입력된 조건에 따라 실시간으로 자동측

정하는 측정부 측정된 를 통해 양품과 불, DATA

량을 별 처리하고 평균 표 편차, , (Standard 

등 공정능력을 분석하기 한 기Deviation, SD) 

통계자료를 연산하고 장하는 제어부와 양품PC

과 불량으로 선별된 제품을 자동분류 재하는 , 

배출부로 이루어져 있다 에서는 측정시스템. Fig. 2

의 설계에 필요한 주요구성품과 각 기능을 설명하

으며 제작을 완료한 두께자동측정기의 주요부 

사진을 에 나타내었다 두께측정공정은 일반Fig. 3 . 

인 형상 측정기의 원리와 같이 제품의 종류와 

기 두께 허용공차의 상한과 하한 값을 입력하고 , 

마스터 테이블에서의 측정값을 으로 설정하고 

제품이 투입되었을 때 측정된 값을 두께로 측정하

는 방식이다 즉 제품이 하부지그로 투입되었을 . , 

때 제품을 고정하고 하부지그를 상승하면 상부지

그에 고정된 센서가 제품의 측정표면에 LVDT

하면서 제품의 두께를 측정하는 방식이다 측정. 

된 두께 값이 허용공차의 범 를 벗어나면 불량으

로 자동배출하게 된다.

측정시스템의 성능평가4. 

센서의 검 정4.1 

마이크로미터 의 고정도 측정장비의 개발을 

하여 먼  측정의 핵심요소인 센서의 선형성 검

정을 실시하 다 사용된 검교정용 계측기는 분해. 

능 인 이며 검사 상 센서는 0.01 Mohr 828PC

국내 제조사의 최  길이측정용 센서4 mm LVDT

로서 선형성 평가를 먼  수행하 다(Linearity) . 

는 센서의 선형성평가 사진이며 Fig. 4 LVDT Fig. 5

와 은 각각 선형성 평가 결과와 오차 데이Fig. 6

터 를 에서 표시한 것이다(Non-Linearity) Full scale . 

Fig. 2 Concept design of contact type thickness 

measurement system

Fig. 3 Main components of contact type thickness 

measurement system

Fig. 4 Calibration test of LVDT sensor

센서의 측정가능 체 범 에 하여 간0.5 mm 

격으로 회 반복 측정하여 최 최소값을 제외한 5 , 

개의 값을 에 나타내었다 그 결과 센서3 Table 2 . 

의 측정 역 양 끝단에서 오차 범 가 상 으로
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Fig. 5 LVDT sensor calibration data

Fig. 6 Non-linearity of sensor at the full scale

Fig. 7 Thickness measurement result of sample PCP 

standards with measuring points

Sensor No. Unit
Measuring 

point

Measuring data Deviation Value

1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd

# 1 mm

-2.00 -2.000 -2.000 -2.000 0.000 0.000 0.000 

-1.50 -1.514 -1.514 -1.514 0.014 0.014 0.014 

-1.00 -1.016 -1.016 -1.016 0.016 0.016 0.016 

-0.50 -0.517 -0.517 -0.517 0.017 0.017 0.017 

0.00 -0.017 -0.017 -0.017 0.017 0.017 0.017 

0.50 0.482 0.482 0.482 0.018 0.018 0.018 

1.00 0.981 0.981 0.981 0.019 0.019 0.019 

1.50 1.478 1.478 1.478 0.022 0.022 0.022 

2.00 1.968 1.968 1.968 0.032 0.032 0.032 

Table 2 Linear calibration data of LVDT sensor

- 154 -



센서를 이용한 식 두께자동측정기 개발LVDT 한국기계가공학회지 제 권 제 호 : , 14 , 4

                                                                                                          

크게 나타나는 것을 알 수 있으며 이는 차동변압

기의 특성상 말단에서 코일의 자속 도 변화가 증

가하면서 나타난 상으로 볼 수 있다 하지만 . 

에서 양 끝단을 제외한 앙부±2.0 mm Full scale

의 최 오차는 제조사가 제시한 범(4~6 points)

와 유사하게 약 이(0.1% at the ±1.0 mm) 1~3 

내로 나타남을 확인할 수 있다 이를 통해 두께측. 

정성능에 필요한 센서의 정도를 확인하고 센서 설

치 시 고정도 측정에 유효한 측정 역을 선택하여 

사용할 수 있다.

표준시편 측정4.2 

측정시스템의 정확도와 정 도 등의 성능을 평

가하기 해서는 값을 알고 있는 표 시편의 측정

이 필요하다 본 연구에서는 두께 로 정. 0.8 mm

연마 가공된 철재 표 시편과 설계기  두께 

인 실제제품 1.00±0.1 mm (DDR2 So-DIMM_200Pin, 

을 샘 시편 개로 선정하여 사용하HYNIX) PCB 2

다 표 시편은 사용  센서의 검교정장비로 각. 

각의 두께를 측정하여 표 시편의 측정 기 값으

로 설정하 다.

표 시편의 기 두께 측정결과에서 철재 표 

시편은 의 균일한 두께로 잘 가공된 0.8±0.001 mm

것을 확인할 수 있었으며 샘  시편의 경우 PCB

각 제품의 개 지 의 측정값의 평균이 번은 24 1

번은 으로 나타났으며 표1.027 mm, 2 1.010 mm

편차는 각각 과 으로 나타났다 은 14 8 . Fig. 7

표 시편으로 사용할 샘  시편의 사진과 측PCB

정 치 그리고 각 치별 두께측정 결과를 그림으

로 나타낸 것이다 에서는 두 개의 샘  . Fig. 8

시편에서 측정된 두께 값을 통계분석한 결과PCB

로 나타내었다 실제 제품의 두께측정값은 설계규. 

격의 허용범 에 있으며 메인보드와의 시 

착도를 높이기 해 공차로 제작하고 있는 것(+) 

은 유효하다고 단된다 따라서 시편의 측정. PCB

결과에서 나타난 두께측정값의 편차는 제품PCB 

의 형상과 측정표면 조건에 따라 나타나는 제품변

동값을 포함한 것이므로 실제 개발된 두께자동측

정기의 측정결과에도 포함될 수 있는 제품의 고유

오차로 볼 수 있다. 

Fig. 8 Statical analysis of sample PCBs thickness 

measurement data

반복정밀도 평가4.3 

규격 에서 정 도KS (KS A ISO 5725-1:2012)

는 정해진 조건하에서 반복된 독립 인 (Precision) “

측정결과 사이의 일치정도 로 정의되며 반복정”

도 는 반복조건에 의한 측정결과의 (Repeatability) “

정 도 로 정의하고 있다” [8]. 

본 연구에서는 치수를 알고 있는 표 시편을 

반복측정하여 최 두께와 최소두께의 편차

을 두께자동측정기의 반복정 도로 정(Deviation)

의하고자 한다 평가 차는 두께가 일정한 표. 

시편 으로 회 이상 반복 측정하여 (0.8±0.001 mm) 3

오차에 한 보정값을 산출하여 장비의 측정연산

에 반 한다 그리고 보정한 장비로 동일한 시편. 

을 반복측정한 결과를 측정값에 한 반복정 도

최 편차 로 평가하 다 동일한 표 시편에 한 ( ) . 

개의 측정값은 에서는 보정 후의 측정120 Fig. 9

값 과 보정 후 데이터에 한 통계분석 결과(a, b)

를 보여주고 있다 보정 후 표 시편 측정값은 (c) . 

평균 표 편차 약 을 갖는 정0.800458 mm, 0.8 

규분포를 가지고 있으며 평균값에 한 치우침 오

차 는 최 값 최소(Bias Error) 0.458 , 0.803 mm, 

값 으로 나타나 최 오차 의 반복정0.799 mm 4 

도를 확인할 수 있다 이 값은 측정 범  내에. 

서의 센서 정 도에 근 하는 매우 우수한 측정결

과로 볼 수 있으며 동일한 치에 한 측정변동

값 임을 고려할 때 센서의 측정오차를 포함한 장

비의 고유오차 범 로 볼 수 있다. 
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(a) Measurement data before calibration

(b) Measurement data after calibration

(c) Statical analysis after calibration

Fig. 9 Thickness measurement data of test standards 

(tav=0.8 mm)

측정정확도 평가4.3 

규격 에서 정확도KS (KS A ISO 5725-1:2012)

는 개개의 시험결과와 채택된 기 치와(Accuracy) “ 의 

일치하는 정도 로 정의하고 있으며 편의 는 ” , (Bias)

측정결과의 기 치와 채택된 기 치와의 차 로 “ ”

정의하고 있다[9]. 

두께 표 시편을 이용한 반복정 도 평0.8 mm 

가에서 보정후 측정 평균값에 한 치우침 오차

는 으로 나타나 센서의 정 도(Bias Error) 0.458 

이내에 있음을 이미 확인하(1 at the 1 mm) 

고 반복정 도는 최  의 오차범 를 가지는 4 

것으로 확인하 다 다음은 두께가 서로 다른 개. 2

의 샘  시편을 반복측정하고 그 결과로 분석PCB

된 평균값과 편차 등을 통해 두께자동측정기의 

제품측정에 한 정확도를 평가해 보았다PCB . 

(a) Measurement data

(b) Statical analysis

Fig. 10 Thickness measurement result of sample 

PCP standards #1 (tav=1.027 mm)
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과 은 샘  시편으로 선정한 Fig. 10 Fig. 11 PCB

제품을 반복측정한 결과를 기존에 수동측정한 시

편의 각 치별 두께값과 함께 표시하여 비교해 

보았다 개발장비에서 각 측정지 별로 측정값이 . 

센서 검교정장비로 수동측정한 값의 변동량을 잘 

측정하고 있는 것을 확인할 수 있다 측정값에 . 

한 통계분석결과에서 번 시편의 평균 두께는 1 PCB

번은 로 나타났으며 표 편1.029 mm, 2 1.013 mm

차는 각각 과 으로 나타났다 시편14 8 . PCB

의 두께 평균값은 수동측정에서 확인된 값과는 각

각 와 의 오차를 각각 가지고 있어 반복2 3 

정 도 보다 작은 측정기 고유오차 범  내에 4 

있는 유효한 값이라 볼 수 있다.

(a) Measurement data

(b) Statical analysis

Fig. 11 Thickness measurement result of sample 

PCP standards #2 (tav=1.010 mm)

평가4.4 Gage R&R 

개발된 측정기를 양산공정에 용하기 에 측

정시스템의 정 도와 변동성을 보다 객 으로 

평가할 필요가 있으며 이를 해 두 가지 샘  

시편을 세 명의 측정자가 각각 회 반복측정PCB 3

하여 분산분석 용 (ANOVA; Analysis of Variance)

를 획득하고 을 이용하여 DATA Minitab Gage R&R

을 연구해 보았다[10] 분산분석 결과에서 부분의 . 

측정변동값은 제품간의 차이에 의한 것으로 확인

되었으며 값은 로 매우 우Total Gage R&R 7.92%

수한 상태로 나타나 합부 정에 합하며 구별범

주의 수 도 로 나타(Number of district categories) 7

나 양산공정에서 품질 리를 한 공정 리장비로 

사용이 합하다는 것을 확인할 수 있다. 

Gage R&R Study - ANOVA Method 
                              %Contribution

Source               VarComp   (of VarComp)

Total Gage R&R     0.0000070           3.18

  Repeatability    0.0000001           0.04

  Reproducibility  0.0000069           3.14

    Operator       0.0000018           0.83

    Operator*Part  0.0000051           2.31

Part-To-Part       0.0002124          96.82

Total Variation    0.0002193         100.00

Process tolerance = 0.2

                                Study Var  %Study Var  %Tolerance
Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler)

Total Gage R&R       0.0026411  0.0158465       17.83        7.92

  Repeatability      0.0003043  0.0018257        2.05        0.91

  Reproducibility    0.0026235  0.0157410       17.71        7.87

    Operator         0.0013466  0.0080798        9.09        4.04

    Operator*Part    0.0022515  0.0135091       15.20        6.75

Part-To-Part         0.0145729  0.0874377       98.40       43.72

Total Variation      0.0148103  0.0888620      100.00       44.43

Number of Distinct Categories = 7

Fig. 12 Result of gage R&R study
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(a) Maximum speed test (tav=0.982 mm, SD=9.8 )

(b) Normal speed test (tav=1.017 mm, SD=11.4 )

(c) Lower speed test (tav=1.004 mm, SD=10.2 )

Fig. 13 Measuring data of production according to 

the operating speed

양산제품의 측정성능평가4.5 

양산공정에서 사용할 두께자동측정기의 성능은 

측정정도와 함께 검사공정의 처리속도도 요한 

항목이다 본 연구에서는 두께자동측정기의 운. 

성능을 종합 으로 살펴보고 최 의 운 조건을 

제시하기 하여 처리속도에 따른 검사성능을 함

께 평가해 보았다 고속으로 운 할수록 생산성은 . 

높아지지만 신호처리속도의 한계와 진동 등 외란

에 의한 측정정도가 감소할 수 있으므로 제품의 

공 배출속도의 한계를 참고하여 최고속도를 분당 

매 로 설계하 다13 (13 pcs/min) . 

는 실제 생산공정에서 공정속도별로 개Fig. 12 3

의 제품로트에 한 두께측정결과를 나타낸 것이

다 는 평균두께 제품을 최고속도인 . (a) 0.98 mm 

의 운 상태에서 두께를 측정한 것으13.7 pcs/min

로 최 값 최소값 두께 평1.023 mm, 0.946 mm, 

균값이 이며 표 편차는 으로 나0.982 mm 9.8 

타났다 와 의 결과는 샘  시편과 동일. (b) (c) PCB

한 사양의 제품으로 운 속도를 변화하면서 두 가

지 로트제품에 한 두께를 자동측정한 값을 나타

낸 것이다 속 운 조건에서 측정값이 낮은 분. 

산과 편차를 가지면서 보다 정확한 값을 측정하고 

있는 것을 확인할 수 있다 하지만 최 속도를 포. 

함한 세 가지 운 속도 모두 제품의 두께허용오차

를 제품의 고유오차를 포함하여 수 에서 ±50 

검사하는데 충분한 성능을 가지고 있음을 알 수 

있다 제조사나 모델마다 제품두께의 고유오차가 . 

다르므로 두께자동측정시 이를 고려하여 허용오차

범 와 운 속도를 히 설정하는 것이 필요할 

것이다.

결 론4. 

본 연구에서는 메모리 모듈용 제품의 검사PCB

공정에서 사용될 고정도의 식 두께자동측정기

를 개발하 다 측정장비의 개발을 해 사용된 . 

센서의 검교정 측정장비의 설계와 제작 후 LVDT , 

반복정 도와 측정정확도를 확인하고 분산분석과 

을 통해 측정시스템의 신뢰성을 분석하Gage R&R

다.
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측정에 사용한 센서의 선형성 검정에서 LVDT

양 끝단에서 오차가 크게 나타났으나 앙부 측정

역에서는 제조사가 제시한 오차범 에 있음을 

확인하 다 반복정 도와 정확도를 시험에 사용. 

할 철재 표 시편의  평균두께는 로 0.8±0.001 mm

측정되었으며 설계규격 두께인 샘  1.0±0.1 mm 

시편 개의 개 측정  평균두께값은 PCB 2 24 1.027 

와 이며 표 편차는 각각 과 mm 1.010 mm 14 8 

으로 나타났다 표 시편을 이용한 반복정 도 . 

측정결과에서 보정후 표 편차 평균값에 0.8 , 

한 치우침 오차 측정값의 최 오차는 0.458 , 

이내의 반복정 도를 가짐을 확인할 수 있었4 

다 시편의 반복측정값에 한 통계분석결과. PCB

에서 시편의 평균두께는 와 로 1.029 mm 1.013 mm

나타났으며 수동측정에서 확인된 값과는 각각 2 

와 의 측정오차를 각각 가지고 있어 의 3 4 

반복정 도 범  내에 있음을 확인하 다 한 . 

분산분석에 의한 연구결과에서 부분의 측정변동

값이 제품간의 차이에 의한 것으로 확인되었으며 

값이 로 매우 우수한 상태Total Gage R&R 7.92%

로 검사  품질 리를 한 공정장비에 합하다

는 것을 확인하 다 한 생산성향상을 해 운. 

속도의 한계인 을 기 으로 속도변화13 pcs/min

에 따른 측정성능의 차이를 비교하여 나타내었다.

이상의 결과로 개발된 두께자동측정기는 측정

시스템분석을 통해 측정값의 신뢰성을 보장하면서 

모든 측정 를 실시간으로 장  통계분석DATA

하여 처리함으로서 통계  품질 리의 표 화에 

크게 기여할 것으로 기 된다.
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