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요  약  유·아동을 위한 교육 교구로 개발된 전자기유도방식을 이용한 2차원 블록 인식 장치는 일정한 격자형 간격으로 
배치된 다수의 발신코일에서 순차적으로 전자기유도신호가 방사된다. 블록케이스 내에 위치한 다수의 LC 공진회로로 
구성된 수신공진코일에 무선으로 에너지가 전달된 후, 충전된 에너지는 다시 발신코일로 방사되어 신호의 세기가 측정된
다. 이렇게 미리 정해진 공진주파수로 교류신호가 입력된 후 측정된 신호로부터 블록의 유무 및 종류를 인식하는 새로운
전자기유도방식의 2차원 블록인식 장치가 개발되었다. 이 시스템의 안정적 동작은 블록 내에 다수의 수신공진코일이
미리 설계된 공진주파수에 따라 제작되어야 한다. 그러나 대량으로 다양한 수신공진코일을 양산시 표면실장 오류, 부품
불량 등으로 수신공진코일의 공진특성이 변하는 불량이 발생할 수 있기 때문에 수신공진코일의 성능을 측정하여 불량제
품을 검사하는 시스템이 필요한 실정이다. 본 논문에서는 수신공진코일의 주파수응답함수를 측정하여 미리 설계된 공진
주파수로 제작되었는지, 안정적인 동작에 필요한 응답 성능을 만족하는지를 판별하는 정보를 추출하여 불량을 구별할
수 있는 검사시스템을 제안하고자 한다. 본 연구에서는 수신공진코일의 주파수응답함수를 측정하여 불량을 판단할 수
있는 검사시스템을 개발하였다.

Abstract  A two-dimensional block-recognizing device using an electromagnetic induction method was 
developed as an educational teaching tool for children. It emits electromagnetic induction signals 
sequentially from transmission coils arranged at regular intervals in a grid. Energy is wirelessly 
transferred to a receiving resonant coil composed of LC resonant circuits located in the block case, the
charged energy is radiated back to the transmitting coil, and the signal strength is measured. A new 
electromagnetic induction-type two-dimensional block recognizing device was developed to recognize 
the presence and type of a block from the measured signal after an AC signal is input at a predetermined
resonant frequency. For stable operation of this system, the receiving resonant coils in a block have to
be manufactured according to a predesigned resonant frequency. However, when manufacturing various 
receiving resonance coils in large quantities, defects in the resonance characteristics of the receiving 
resonance coil may occur due to surface mounting errors, defective parts, etc. Therefore, a system is 
required for measuring the performance of the receiving resonance coil and inspecting defective 
products. In this study, an inspection system was developed to determine defects by measuring the 
frequency response function of the receiving resonant coil.

Keywords : Electromagnetic Induction, Receiving Resonant Coil, Inspection System, LC Resonance, Block
Module
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1. 서론

최근 코로나 19 발생으로 인하여 유아동이 가정에 
머무는 시간이 늘어나고 있으며, 만 3~9세의 하루 평
균 스마트폰 이용은 4시간이상으로 세계보건기구
(WHO) 권고기준의 4배를 초과하는 스마트폰 사용량
이 급격히 증가하였다[1]. 이로 인하여 발달과정 중에 
거쳐야 할 실물 놀이의 기회가 박탈되었다고 한다. 놀
이 위주로 편성된 공교육 시간 역시 크게 줄면서 유치
원에서 친구, 선생님과 함께 하던 신체적 교구활동 시
간이 줄어들고 집에서 아이 혼자 스마트폰을 이용하는 
시간이 늘어났다고 한다.

그래서 전 세계의 학부모는 아이의 스마트폰 사용을 
대체할 건강하면서도 교육효과가 있는 솔루션을 원하고 
있으며, 프랑스, 미국, 일본, 대만 등 국제사회 역시 유아
동의 스마트폰 사용 제한을 위한 각종 법적 장치를 마련
하는 추세이다. 유아 단계에서는 세상과 직접 접촉하는 
만질 수 있는 체험이 뇌 발달에 매우 중요한 것에 비하
여, 유아단계에서의 지나친 스마트폰 과몰입은 이를 저
해한다. 

국내의 중소기업 P사는 적외선광을 이용한 광학식방
법을 이용한 유아동을 위한 교육교구를 Fig. 1에 보이는 
바와 같이 출시하였다.

Fig. 1. Educational teaching tool using optical 
method[2]

그러나 이러한 광학식 방법을 이용한 동작원리에는 크
게 세 가지 문제점이 발생한다고 한다. 첫 번째 문제점으
로 블록의 반사면이 시간에 따라 발색되어 변하거나, 오
염 등으로 반사광의 광량이 변하는 문제로 인하여 동작 
오류가 발생하고, 두 번째로 우유나 음료 등으로 제어보
드의 수발광원 보호용 투명창이 오염되어 광량 변화로 
잦은 오류가 발생하는 경우가 발생하고 있으며, 세 번째
로 태양과 같은 외부 직사광선이나 조명에 의한 동작오
류가 발생하는 경우 등의 문제들이 제시되어 동작오류 

문제를 해결 할 수 있는 새로운 방법이 요구되어지는 실
정이었다.

이러한 문제점들을 해결하기 위해 기존 광학식 방식으
로 동작되었던 적외선 수발신 센서를 대체하여 전자기유
도방식의 방법[3,4]을 제안하였다. 이 방법은 일정한 격
자형 간격으로 배치된 다수의 발신코일에서 순차적으로 
방사된 전자기유도 신호는 블록케이스 내에 위치한 다수
의 수신공진코일에 무선으로 에너지가 전달되고, 충전된 
에너지는 다시 발신코일로 방사되어 측정되는 무선으로 
신호를 전달하는 동작원리로 블록의 유무 및 종류를 인
식하는 새로운 2차원 블록인식 장치를 제안하였다. 이 
시스템의 안정적 동작은 블록 내에 다수의 수신공진코일
이 미리 설계된 공진주파수에 따라 제작되어야한다. 그
러나 대량으로 다양한 수신공진코일을 양산시, 표면실장 
오류, 실장부품 불량등으로 인하여 다양한 불량이 발생
할 수 있기때문에 수신공진코일의 성능을 검사하여 불량
제품을 사전에 검사하는 시스템이 필요한 실정이다.

본 논문에서는 수신공진코일의 주파수응답함수를 측
정하여 미리 설계된 공진주파수로 제작되었는지, 안정적
인 동작에 필요한 응답 성능을 만족하는지를 판별하는 
정보를 추출하여 불량을 구별할 수 있는 검사시스템을 
제안하고자 한다.

2. 이론적 배경

2.1 유아동 교육 교구를 위한 전자기유도방식을 
    이용한 2차원 블록인식장치의 동작원리

기존의 적외선을 이용한 광학식 유아동을 위한 교육교
구의 문제점을 극복하기 위하여 언급한 전자기유도방식
으로 무선 수신공진코일 공진주파수를 인식하기 위한 기
본적인 구조를 Fig. 2에 보이고 있다. 마이크로프로세서
(Microprocessor)로 부터 출력된 신호(Vinput)ⓐ는 발신 
드라이버(Transmitter Driver)를 거쳐 발신코일(Transmitter 
Coil)이 수신공진코일(Receive Resonance Coil)에 무
선으로 에너지를 전달 할 수 있도록 발신드라이버와 발
신코일사이에 있는 스위치(Switch)가 연결되도록 설정되어
있다. 발신코일로부터 무선으로 전달된 에너지는 인덕턴
스 성분을 가진 코일과 콘덴서가 병렬 연결되어 LC 공진
회로로 구성된 수신공진코일(Receive Resonance Coil)에 
저장된다ⓑ. 발신신호 입력 후 스위치의 설정상태가 발신
코일이 증폭기 및 필터에 연결되도록 설정이 변경되면, 
수신공진코일에는 더 이상 무선으로 출력 드라이버로부
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터 에너지 수신은 차단되고, 저장된 에너지가 반대로 발
신코일로 전송된다.ⓒ 발신코일로 전송된 신호는 증폭 및 
필터회로로 연결ⓓ되어 신호 필터링ⓔ 및 증폭 처리ⓕⓖ
가 이루어진다[5,6].

Fig. 2. The principle of wireless recognition using 
electromagnetic induction method

앞에서 기술한 신호의 전달 과정을 Fig. 3에 좀 더 자
세히 표현 하였다. Fig. 3(a)는 입력신호가 디지털신호로 
발신코일에 전송되는 신호를 보이고 있으며, 디지털 신
호의 펄스수는 수신신호의 크기를 고려하여 결정된다. 
Fig. 3(b)는 수신된 디지털 신호가 발신코일을 거처 무선
으로 전자기유도 원리에 의하여 서서히 증가하는 정현파 
신호가 발생한다. 이렇게 발생한 신호는 수신공진코일에 
유도되어 Fig. 3(c)와 같이 서서히 신호가 증가하다가 스
위치 상태가 변경되어 발신코일이 증폭회로와 연결되면 
신호는 더 이상 증가하지 않고 저장된 신호가 방전하면
서 감소하게 된다. 이러한 수신공진코일의 신호는 다시 
발신코일로 유도되어 Fig. 3(d)와 같이 수신되어 증폭 및 
필터링 회로를 거치게 된다. Fig. 3(e)와 같이 미세한 유
도 신호를 공진주파수 주변신호만 통과하도록 하는 밴드
패스필터와 증폭 회로를 통과 신호를 보이고 있으며, 
Fig. 3(f)는 증폭된 신호를 전파정류처리를 거친 신호이
고(Vrect), 이 신호의 출력 값을 구하기 위하여 적분회로
를 거친 결과 신호 예를 Fig. 3(g)에 보였다. 이러한 처리
를 통해서 미세한 유도신호를 노이즈에 강하면서 증폭신
호를 얻는 예를 보이고 있다.

Fig. 4는 입력신호의 가진 주파수와 LC 공진회로로 
구성된 수신공진코일의 공진주파수사이의 관계를 보여주
고 있다. 만일 수신공진코일의 공진주파수가 f2 라면 가
진주파수가 공진주파수와 동일한 경우 최댓값의 응답
(output)신호를 보일 것이다. 그러나 가진신호의 주파수
가 f1 혹은 f3로 공진주파수 f2에서 멀어질수록 응답신호
는 공진주파수 f2일 때와 비교해서 상대적으로 낮은 응답
신호를 보여주는 주파수 응답 신호를 보여주고 있다
[7-9].

Fig. 3. The input signal processing procedure 

Fig. 4. Frequency response function around the 
resonant frequency

만일 수신공진코일의 공진주파수를 각 f1,, f2, f3 세 가
지로만 제작이 된다면, 앞의 그림에서 설명한 것과 같이 
세 가지 가진주파수에 해당하는 응답신호의 크기로부터 
수신공진코일의 공진주파수를 판정하는 과정을 Fig. 5에 
간단히 보이고 있다.

만일 수신공진코일의 공진 주파수가 f2로 제작되어있
는 경우에 수신공진코일의 유무 및 공진코일의 주파수를 
구분하기 위하여 가진주파수를 수신공진코일이 가질 수 
있는 세 가지 공진주파수 f1,, f2 및 f3를 각각 인가 후 각 
가진 주파수에 대한 출력응답신호를 측정한다. 앞에서 
설명한 Fig. 4의 주파수응답함수를 고려하면, 수신공진
코일의 공진주파수와 일치하는 가진주파수 f2 일 때의 출
력신호가 수신코일의 공진주파수와 일정 간격 떨어져있
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는 f1, f3의 출력신호보다 크게 나타날 것이다. 따라서 만
일 수신공진코일이 놓여있지 않다면 출력신호는 세 가지 
가진 신호에 모두 응답신호가 매우 작게 나타날 것이다. 
만일 수신공진코일이 발신코일 상단에 놓인 경우는 위의 
그림과 같이 최댓값을 가지는 가진주파수가 바로 수신공
진코일의 공진주파수로 구분할 수 있을 것이다.

지금까지 실제 시스템에서 고속으로 수신공진코일의 
공진 주파수를 구분하기 위해서 미리 설정된 세 가지의 
공진주파수 중 하나로 설계된 수신공진코일이 발신코일 
상단에 놓인 경우 각 가진주파수에 따른 응답신호의 크
기로 부터 수신공진코일의 공진주파수를 고속으로 알아
내는 방법을 간단히 기술하였다.

Fig. 5. The process of determining the resonant 
frequency of the receiving resonant coil 

2.2 블록 인식 시스템 구성
Fig. 6에서는 일정 간격 P로 발신코일이 가로 N개, 세

로 M개로 구성된 센서보드(Sensor Board)는 멀티플렉
서를 통하여 제어회로의 신호가 순차적으로 전체 발신코
일을 구동하도록 설계하였다. 그리고 발신코일과 동일한 
간격으로 다수의 수신공진코일로 구성된 블록(Block)을 
아래의 그림에 보였다. 아래의 Fig. 6 예에서와 같이 만
일 수신공진코일이 가로 세로 3x3으로 설계되어 9개의 
수신공진코일이 설계된다. 공진주파수를 앞에서 기술한 
예와 같이 세 가지 즉 f1,, f2, f3를 조합한다면 서로 구분
되는 블록을 다양하게 제작할 수 있을 것이다. 

Fig. 7의 (a)와 (b)는 수신공진코일의 수 3x3으로 같
더라도 미리 설정된 세 가지 공진주파수 f1,, f2, f3의 조
합을 달리하고 사전에 데이터베이스에 공진주파수와 위
치를 관리한다면, 어떤 종류의 블록인지를 구분 할 수 있
을 것이다.

Fig. 6. System configuration of the electromagnetic 
induction based 2D block recognition system

Fig. 7. Examples of receiving resonant coil combination 
of f1, f2, and f3 with different resonant 
frequencies

2.3 전자기 유도 방식 블록 인식 시스템 제작 및 동작
본 연구에서는 15mm 간격으로 발신코일이 가로세로 

21x14로 제작된 센서보드를 제작하였으며, 동일한 간격
으로 3x3의 수신공진코일이 미리 설정된 세 가지 공진주
파수의 조합으로 제작하였다. 세 가지 공진주파수 f1,, f2, 
f3는 500kHz, 600kHz 그리고 700kHz로 미세신호 증
폭기의 주파수 대역을 고려하여 설계하였다. 수신공진코
일은 양면 PCB로 단순 코일형태로 제작되며, Fig. 2에 
표현되어있는것과 같이 코일형태의 인덕턴스 성분에 병
렬로 공진콘덴서를 연결함으로써 LC공진 수신공진코일
이 제작된다. 미리 일정한 코일 인덕턴스 L에 세 가지 공
진주파수에 해당하는 콘덴서용량 C를 연결함으로써 서
로 다른 공진 주파수를 설정할 수 있다. 공진주파수와 코
일의 인덕턴스 L, 공진 콘덴서 용량값 C 사이의 관계는 
다음 Eq. (1)과 같다.
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(1)

Where, f resonance frequency, L Inductance, C 
Capacitor

3. 수신공진코일의 성능

3.1 수신공진코일의 설계 및 제작

Fig. 8. Shape of block case with built-in receiving 
resonant coil

앞에서 기술한 세 가지 공진주파수의 조합으로 제작된 
9개의 수신공진코일은 Fig. 8(a)에 보이는 바와 같이 블
록케이스(Block Case)에 고정되며, 수신공진코일과 발
신코일이 일정 위치에 안정적으로 배치되도록 블록과 센
서보드 사이에 블록가이드(Block Guide)를 구성되며 이 
관계를 Fig. 8(b)에 단면도로 보였다.

Fig. 9. Example of receiving resonant coil 

Fig. 9는 실제 전자기 유도 방식 블록 인식 시스템에 
적용된 블록 케이스에 0.8mm 두께의 양면 PCB에 9개
의 수신공진코일을 설계하였다. LCR Meter로 측정한 
결과 인덕턴스는 1.27μH, 저항은 0,47Ω으로 측정되었

다. 측정된 인덕턴스와 설계 공진주파수에 따라 공진 캐
패시터 값을 Eq. (1)에 따라 정하여 9개 각각에 실장하게 
된다.

3.2 수신공진코일의 불량원인
실제 수신공진코일을 양산시에는 PCB에 설계된 코일

의 인덕턴스와 저항 값이 생산공정 중에 형상이 변할 수 
있고, 공진 캐패시터값 또한 이상적인 값과 동일한 값이 
제공되지 않기 때문에 설계된 공진주파수와 다른 공진주
파수를 보일 수 있다. 그리고 주변 온도변화에 따른 변화
와 블록케이스 내에 수신공진코일의 장착 오류로 인한 
출력전압이 낮아지는 문제가 발생할 수도 있다. 이러한 
다양한 변화나 오류는 불록인식장치의 심각한 동작오류
를 발생할 수 있기 때문에 수신공진코일 양산시 사전에 
검사를 통하여 불량을 배재하는 시스템이 필요한 실정이다.

4. 수신공진코일의 검사시스템

4.1 수신공진코일의 주파수응답함수
Fig. 10은 앞에서 기술한 다양한 원인으로 수신공진

코일의 주파수응답 예를 보이고 있다. Fig. 10(a)는 정상
적인 수신공진코일의 주파수응답함수를 보였다. 공진주
파수 f2로 설계된 수신공진코일을 그림과 같이 f1, f2, f3

로 가진신호가 입력되는 경우 출력 값이 각각 V1
f2, V2

f2, 
V3

f2로 출력되는 결과를 보이고 있다.

Fig. 10. Example of frequency response function 
change due to various causes

정상적인 경우 공진주파수로 입력된 경우는 출력 값이 
크게나오고, 공진주파수에서 벗어난 가진주파수에서는 
출력 값이 상당히 작게 나오게 될 것이다. Fig. 10(b)는 
생산공정 중의 오류발생이나 공진 캐패시터의 장착오류
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로 설계 공진주파수가 변경되어 출력 값이 공진주파수에
서의 출력값 보다 크게 나오는 경우 동작오류가 발생할 
수 있는 예를 보이고 있다. Fig. 10(c)는 공진주파수 f2로 
출력 값이 나오지만 공진주파수에서 빗겨난 f1, f3 에서의 
출력 값이 상대적으로 크게 나오는 경우에도 작은 측정
노이즈에 동작오류가 발생할 수 있을 것이다. Fig. 10(d)
도 유사한 경우로 공진주파수는 설계 값과 같으나 출력 
값이 전체적으로 감소하여 노이즈 등의 외란에 동작오류
가 발생할 수 있을 것이다. 본 연구에서는 이러한 수신공
진코일의 주파수응답함수의 변형으로 발생할 수 있는 불
량 수신공진코일을 실시간으로 검사하는 시스템을 개발
하였다.

4.2 수신공진코일의 불량검사
본 연구에서는 수신공진코일의 불량검사를 위하여 세 

가지 공진주파수 f1, f2, f3 즉 500kHz, 600kHz, 
700kHz 이외에 수신공진코일의 주파수응답함수를 측정
하기 위하여 Fig. 2에서 기술한 전자기유도방식으로 무
선 수신공진코일 공진주파수를 인식하기 위한 기본적인 
구성에서 입력신호를 300kHz에서 1000kHz까지 인가
하며 출력 값을 측정하는 검사시스템을 제작하였다. 그
리고 설정된 공진주파수로 제작되었는지 그리고 안정적
으로 동작가능한지를 판단하는 PC 윈도우즈 MFC 응용 
프로그램을 제작하여 검사시스템을 제작하였다. Fig. 11
은 주파수응답함수를 측정하기 위하여 센서보드에 놓인 
블록을 보이고 있으며, 블록 내부에는 9개의 수신공진코
일이 일정 간격으로 배열되어있으며, 공진주파수는 그림
에서와 같이 각 3개씩 좌측부터 500kHz, 600kHz, 
700kHz로 배치되어있다. Fig. 12는 검사시스템을 이용
하여 측정한 주파수응답함수를 보이고 있다.

Fig. 11. Block with built-in 9 receiving resonant coils 
used for measurement to measure the 
frequency response function

Fig. 12. Measurement result of frequency response 
function of 9 receiving resonant coils

위의 주파수응답함수 측정 결과 각 공진 주파수별로 3
개씩 겹쳐 출력되고 있음을 알 수 있으며, 위의 그림에서 
(a), (b) 및 (c)는 각각 500KHz, 600kHz 및 700kHz로 
설계된 결과이다. 앞에서 기술한 원인으로 설계된 공진
주파수보다 다소 차이 나게 결과가 나타났다. 특히 (a)의 
화살표로 표시된 수신공진코일은 설계치와 크게 벗어남
을 보이고 있다. 그러나 이러한 그래프만으로 동작시 안
정적으로 동작하는지 알 수 없기 때문에 아래 그림과 같
이 PC 응용프로그램을 개발하여 필요정보를 표시하고, 
미리 입력된 설계값과 차이가 발생되는 측정결과에 불량
표시를 지원하도록 개발하였다.

Fig. 13. PC application program that automatically 
measures frequency response function and 
shows inspection parameters 

Fig. 13는 PC 응용 프로그램에서 측정 결과 화면을 
보이고 있으며, 예로 한 부분을 아래 Fig. 14에 보였다.

아래의 그림은 9개의 측정 결과 중 공진주파수가 
600kHz로 설계된 예를 보이고 있다. Fig. 14(a)는 
300kHz에서 1000kHz사이에 측정된 주파수응답함수를 
보이고 있으며, Fig. 14(b)는 최대 출력값을 보이는 위치 
및 출력 값을 보이고 있으며, 실제 측정 결과(621kHz)가 
설계 값(600kHz)과 21kHz 차이를 보이고 있다. Fig. 
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14(c)는 공진주파수의 품질을 표시하는 Q값을 보이고 
있으며, Fig. 14(d)는 설정된 세 개의 공진주파수에 출력 
값을 출력하였다. 공진주파수는 다소 설계치와 다르겠지
만 설계된 600kHz에서의 출력 값이 500kHz와 700kHz
의 값보다 크게 차이 난 결과를 보임을 알 수 있다. 이러
한 출력결과를 바탕으로 수신공진코일의 품질과 불량을 
판단하는 데이터로 사용이 가능할 것이다. Fig. 13에서 
보이는 바와 같이 개발된 응용프로그램은 미리 주어진 
설계값과 비교하여 그림과 같이 설계값과 차이가 나는 
수신공진코일에 해당하는 그래프 창에 굵은선으로 표시
하여 불량 수신공진코일 발생을 자동으로 표시하도록 개
발하였다.

Fig. 14. An example of a mesured frequency response 
function curve and inspection parameters 

5. 결론

본 연구에서는 기존의 전자기유도방식의 2차원 블록
인식장치에서 실제 수신공진코일을 양산시에는 PCB에 
설계된 코일의 인덕턴스와 저항 값이 생산공정 중에 변
할 수 있고, 공진 캐패시터값 또한 이상적인 값과 동일한 
값이 제공되지 않기 때문에 설계된 공진주파수와 다를 
수 있다. 그리고 주변 온도변화에 따른 변화와 블록케이
스 내에 수신공진코일의 고정 오류로 인하여 출력전압이 
낮아지는 문제가 발생할 수도 있다. 이러한 다양한 변화
나 오류는 시스템의 심각한 동작오류를 발생할 수 있기 
때문에 수신공진코일 양산시에 사전에 검사를 통하여 불
량을 배재하는 시스템이 필요한 실정이었다.

본 연구에서는 제작된 수신공진코일의 성능을 검사할 
수 있도록 PC 응용 프로그램을 개발하여 수신공진코일
의 주파수응답함수를 측정하고, 미리 설정된 세 가지 공
진주파수에서의 출력값 등을 계측하여 실제 동작에서 안
정적으로 동작할 수 있는지를 판정하는 정보를 제공하고 
불량을 표시하는 검사시스템을 개발하였다.
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