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가변주파수형 금속감지 센서의 특성
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Characteristics of Metal Sensor using Variable Frequency
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요 약

습기와 먼지가 많은 장소에서도 내환경성을 가지면서 고감도로 미세 금속편 감지가 가능한 전자장 방식 선

형가변차동변압기를 이용한 금속감지 방식에 대하여 연구하였다. 초장파에서 장파에 걸친 3개 주파수 대역에

서 위상검파 방식을 사용하여 각 주파수별 금속감지 특성을 실험적으로 측정하였다. 주파수가 증가하면 금속 

감지 및 금속편이 포함되는 동물성 식품에 대한 감도는 기하급수적으로 증가함을 알 수 있었다. 또한 위상검

파 후단의 저역통과필터의 대역폭을 축소하여 감도를 비례하여 증가시킬 수 있었고, 대역통과필터 대역폭과 

신호대잡음비를 최적화하여 철 시편에 대한 감지 감도를 향상시킬 수 있었다. 시험용 철 시편을 사용한 감지 

감도 한계는 동물성 식품에 대한 변별력이 좋은 50kHz 초장파 대역에서 최저 지름 0.7mm의 철 시편까지 금

속감지가 가능함을 보여주었다. 

ABSTRACT

This Electromagnetic metal piece detection sensor, having high sensitivity even under high humidity and dust density, using 

LVDT was investigated. Metal detection characteristics using phase detection method, for 3 frequencies covering ELF and LF band, 

were experimentally measured. It was found that the sensitivity for metal and animal food, in which metal piece was included, was 

exponentially increased as frequency increased. Reducing cutoff frequency of LPF after PD was found to be effective to 

proportionally increase sensitivity. Also the sensitivity of metal piece detection was enhanced by optimizing BPF bandwidth and 

SNR. Metal piece detection limit using available ferrous test samples was found to be 0.7mm diameter from the experiment using 

50kHz, in ELF band, which was known to have better selectivity to animal food. is an example of ABSTRACT format. 
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Ⅰ. 서 론

물체를 감지하는 센서는 초음파[1], 광[2], 마이크로

웨이브[3], 장파[4] 등의 매체를 사용한다. 특히 금속 

감지는 금속의 존재유무는 물론 측정하고자 하는 물

체의 크기를 계량화할 수 있으므로 산업 전반에 걸쳐 

광범위하게 응용분야를 찾을 수 있다. 금속감지 센서

는 측정감도 측면에서 금속감지 기술의 진보에 따라 

그 응용분야는 넓어지는데, 두드러진 것은 측정 감도

와 변별력의 향상으로 식품 내 검출할 수 있는 이물
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질의 크기가 더욱 작아지고 금속을 포함하는 동식물 

조직에 대한 변별력도 급속하게 높아지고 있다는 점

이다. 응용분야중 하나인 식품 내 포함되는 박테리아 

및 비금속이물질 및 금속이물질에 대한 검출은 식품

안전상 중요하여 광범위한 연구가 이루어지고 있다. 

이중 금속 이물질은 산업계의 수요가 가장 많아 많은 

연구가 수행되었으며 최근에는 X선을 이용한 식품 

내 이물질 검출까지 이미 적용되고 있다. 가장 보편적

으로 사용되는 금속검출기는 전자파를 이용하는 것으

로 최근에는 초전도코일을 사용한 검출방법[5]까지 시

도된 바 있다. 또한 이러한 방식에 대한 일반적인 이

론적 해석[6]과 형상에 따른 감도변화에 대한 해석[7]

도 시도되었다. 반면 신호처리 과정을 거쳐 물체인식

도를 높이려는 시도[8]도 있었다. 대상 모체에 대한 

다양한 시도도 있었으며 특히 분체[9]에 대한 이물질 

검출 시도가 있었다. 금속검출기 핵심 부품인 감지코

일 구조에 대한 연구[10]도 있었다. 

기존의 방식과 다른 초고주파, 광파, 초전도 기술을 

이용하여 금속물체를 감지하려는 시도가 있었지만 산

업계에서 가장 보편적으로 적용되는 기술은 전자장을 

이용한 금속검출 방법이다. 본 연구에서 다루는 전자

장을 이용하는 방식은 전천후로 금속감지가 가능하여 

다양한 환경에서도 견뎌야 하는 습기와 이물질을 함

유하는 식품검사기와 같은 응용분야에 적합하다. 전자

장을 이용한 금속감지 방법에 대하여 다양한 연구가 

시도된 바 있으나 주파수별 금속감지 특성에 관한 심

도 있는 연구는 진행된 바 없었다. 따라서 본 연구에

서는 초장파 및 장파대역에 걸친 주파수 대역에서 주

파수별 금속감지 특성을 실험적으로 연구하였다.

Ⅱ. 금속감지방식

본론은 전자유도 원리를 이용한 고감도 금속감지 

센서는 선형가변차동변압기를 이용한다. 금속을 감지

하는 센서헤드는 그림 1과 같이 한 개의 송신기 안테

나와 두 개의 수신기 안테나로 구성되며, 두 개의 수

신기 안테나는 수신시 수신신호의 극성이 상호 상쇄

되도록 결선하여 센서가 금속을 감지하지 않는 상태

에서는 출력신호가 0이 되도록 한다.

Metal Pass.

TX Ant.

RX Ant. #2

RX Ant. #1

(a)

TX

RX

TX Ant. RX Ant. #2

-
+

RX Ant. #1

(b)
그림 1. 금속감지센서 안테나 ; (a) 구조, (b) 회로
Fig. 1 Antenna of metal sensor ; (a) arrangement, (b) 

schematic

이러한 선형가변차동변압기 (LVDT : Linear Vari-

able Inductance Transducer) 구조는 금속과 같은 강

자성 물질이 이 안테나 루프 내를 통과하게 되면 송

신안테나와 각 수신안테나 간의 자속결합률이 변화되

어 결과적으로 두 수신안테나 코일 간의 자속결합률

의 변화가 금속을 감지하는 출력 전압으로 변환 되게 

된다. 

2.1. 금속감지 안테나

금속센서의 송신안테나와 수신안테나의 등가회로를 

그림 2와 같이 나타내면, 센서 출력이 무부하일 때 수

신안테나에서의 출력전압 는 식 (1)과 같이 송신안

테나와 수신안테나 간의 상호인덕턴스 , 의 차

에 비례하여 표현할 수 있으며 송신안테나의 주파수

가 높을수록 비례하여 출력전압이 높아짐을 알 수 있

다. 송신안테나와 수신안테나 간의 간격이 비교적 긴 

금속감지 센서의 경우 ≫  이므로, 송신기 

출력전압이  sin  이면 수신안테나에서
의 전류는 식 (2)와 같이 나타내어진다. 여기서 는 

송신안테나와 수신안테나간의 자기저항에 의한 감쇄
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계수이다. 

IP VO

+

-

IS

그림 2. 금속감지센서 안테나 등가회로
Fig. 2 Equivalent circuit of metal sensor antenna

   


(1)

         ≈
 cos

≈
 sin (2)

센서 출력 단자에 부하저항 을 연결하면 송신안

테나측 관계식은 다음 식 (3), 수신안테나측 폐회로에

서의 관계식은 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

  

 

  (3)






   (4)

여기서 센서의 감도에 영향을 미치는 요인은, 금속

이 센서를 통과할 때 상호인덕턴스 , 의 변화량

을 크게 하여야 금속감지 센서의 감도를 높일 수 있

게 된다. 상호인덕턴스는 식 (5)와 같이 나타내어지며, 

여기서 는 송신안테나와 수신안테나 간의 결합

계수를 나타내며 ≤ ≤인 값을 갖게 된다.

   ,   (5)

실제 센서는 측정대기상태일 때  인 상태

로 조정되므로 출력전압은 ≈  이 되고 측정시 

, 가 클수록 감도가 높아지게 된다. 그리고 

이동하는 작은 금속물체를 감지하는 금속감지 센서에

서 결합계수를 계산하는 것은 어려우므로 실험적인 

방법을 사용하여 검증한다. 

2.2. 위상검파

금속감지 안테나에서 출력되는 미약한 신호를 외부

잡음의 영향을 받지 않고 복원하기 위하여 위상검파 

방식(PD : Phase Detection)을 사용한다. 

LPF

h(t)







그림 3. 금속감지센서의 위상검파회로
Fig. 3 Phase detection circuit of metal sensor 

위상검파기에 입력되는 피측정 신호를 , 송신기

로부터 위상검파기에 입력되는 참조신호를 라고 

하면 위상검파기에서 출력되는 신호 는 다음 식 

(8)과 같이 나타난다. 이 신호를 저역통과필터(LPF)를 

통과 시키면 식 (9)와 같은 금속시료 감지에 의한 위

상변화신호 가 얻어진다.

 sin (6)

 sin (7)

 sin×sin

 


coscos (8)

 

 cos (9)
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그러나 위상차 가 잡음에 의한 위상변동률 

보다 작은 경우 신호를 복원할 수 없기 때문에 잡음

을 아래 식 (10)과 같이 줄여야 한다. 여기서 저역통

과필터의 차단주파수 대역폭은 위상변화신호의 주파

수대역 보다 조금 크면 최대의 신호대잡음비

(SNR)를 얻을 수 있게 된다.

  ≫ 
 (10)

위 식에서  는 저역통과필터(LPF)를 통과한 

후의 주파수대역전력밀도 (Power Spectral Density)를, 

는 LPF의 주파수영역 필터 특성을, 는 잡

음의 주파수대역전력밀도를 각각 나타낸다. 

Ⅲ. 실험방법

금속감지 센서는 송신기 안테나에서의 송신주파수

를 50kHz, 200kHz, 400kHz의 3개 주파수를 선택할 

수 있도록 하여 주파수 대역에 대한 금속감지 특성을 

연구할 수 있도록 하였다.

3.1. 금속감지부

금속감지부는 그림 1과 같은 송신안테나와 2개의 

수신안테나를 수납하며, 외부 잡음의 영향을 줄이기 

위하여 금속실드함 내에 수납하여 외함을 접지하는 

방법을 사용하였다. 외함의 크기는 폭, 높이, 깊이가 

각각 55cm, 29cm, 23cm이며 금속감지용 개구부는 폭, 

높이, 깊이가 각각 29cm, 10cm, 23cm 의 크기를 갖도

록 하였다.

그림 4. 금속감지부의 외형도
Fig. 4 External view of metal sensing compartment

3.2. 송신부

송신부는 그림 5와 같이 수정발진기로 400kHz를 

발생시켜 이를 분주하는 방식으로 50kHz, 200kHz, 

400kHz의 3개 주파수를 발생시켰다.

OSC

400kHz
÷2 ÷4

Switching

Buffer

Power

Amp.
Matching

Circuit

TX Ant.

Control Synch.

그림 5. 센서 송신기 블록도
Fig. 5 Block diagram of sensor transmitter

3.3. 수신부

수신부는 그림 6과 같이 수신안테나로 부터의 신호

를 임피던스정합 시킨 후 증폭하여 위상검파한 후 신

호처리 하는 방식을 사용하였다.

BPF

Microprocessor
Phase

Detector

Pre.

Amp.

Matching

Circuit

RX Ant. Control

Sig.

Proc.

Synch.

그림 6. 센서 수신기 블록도
Fig. 6 Block diagram of sensor receiver

3.4. 시험용 시료

시험용 시료는 Safeline 사의 시험용 철 시편 지름 

D=0.7mm, 0.8mm, 0.9mm와 제작한 D=1.0mm, 1.2mm, 

5.0mm를 사용하여 시험하였다. 

그림 7. 시험용 철 시편
Fig. 7 Ferrous test samples

금속감지부 내에서 철 시편을 10∼20cm/sec의 속

도로 이동시키면, 이는 송수신안테나 사이의 간격을 

통과할 때는 약 5∼10Hz의 신호에 해당한다.
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Ⅳ. 실험결과

4.1. 주파수별 감도 특성

지름 D=1.2mm 인 시험용 철 시편과 인체에 대하

여 동일 입력전압에 대한 금속감지 감도를 50kHz, 

200kHz, 400kHz 의 3개 주파수에 대하여 실시하였다. 

시험결과는 아래 그림과 같이 주파수가 증가하면 감

도는 기하급수적으로 증가함을 알 수 있었다.

표 1. 주파수별 금속감지 감도
Table 1. Metal sensitivity for various frequencies

Frequency 50kHz 200kHz 400kHz

Fe(D=1.2mm) 1.2V 1.8V 16V

Body(Hand) 2.4V 12V >24V

4.2. 위상검파부 LPF 차단주파수별 감도 특성

지름 D=1.2mm 인 시험용 철 시편에 대한 금속감

지 감도를 LPF의 차단주파수를 36Hz와 12Hz로 변화

시키면서 50kHz 반송파에 대하여 실시하였다. LPF의 

대역폭이 1/3로 감소하면 잡음수준도 비례하여 감소

하므로 증폭률을 더 높일 수 있어 약 3배 더 높은 감

도가 얻어짐을 알 수 있었다.

f3dB_CO=36Hz

f3dB_CO=12Hz

그림 8. 위상검파부 LPF 차단주파수에 따른 감지 
감도

Fig. 8 Sensing sensitivity for LPF cutoff frequency of 
phase detector

4.3. 수신기 신호처리 후 감도 특성

지름 D=0.8mm 시험용 철 시편에 대한 금속감지 

감도를 50kHz, 200kHz, 400kHz 의 3개 주파수에 대

하여 BPF 주파수대역폭과 SNR을 최적화하는 신호처

리 후 감도특성에 대하여 측정하였다.

Frequency Before Sig. Proc. After Sig. Proc.

50kHz

200kHz

400kHz

그림 9. D=0.8mm 금속시편의 신호처리전후 감지 특성
Fig. 9 Metal sensitivity characteristics before and after 
signal processing for D=0.8mm ferrous test sample

4.4. 철 시편(D=0.7mm)의 50kHz 감지감도 특성

표 1에 나타난 시험 결과로부터 주파수를 증가시키

면 금속에 대한 감도보다 육류에 대한 감도가 더 크

게 증가함을 알 수 있었다. 따라서 육류와 같은 물체

에 들어있는 철편을 감지하기 위해서는 주파수를 낮

추어야 육류에 대한 금속 감지 변별력을 높일 수 있

게 된다. 따라서 실험에 사용된 주파수 중 가장 낮은 

50kHz를 사용하여 지름 D=0.7mm 시험용 철 시편에 

대한 금속감지 감도를 아래 그림과 같이 측정하였다.

그림 10. D=0.7mm 금속시편의 50kHz에서 감지 특성
Fig. 10 Sensitivity characteristics using 50kHz for 

D=0.8mm ferrous test sample
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Ⅴ. 결 론

고감도로 미세 금속편 감지가 가능한 선형가변차동

변압기를 이용한 전자장 방식에 대하여 연구하였다. 

초장파(ELF)에서 장파(LF)에 걸친 50kHz, 200kHz, 

400kHz 주파수 대역에서 위상검파 방식을 사용하여 

주파수별 금속감지 특성을 실험적으로 측정하였다. 주

파수가 증가하면 금속 감지 감도는 기하급수적으로 

증가하나 금속편이 포함된 동물조직에 대한 감도도 

증가함을 알 수 있었다. 위상검파 후단의 저역통과필

터의 대역폭을 축소하면 이에 반비례하여 신호대잡음

비를 증가시킬 수 있어 결과적으로 감도를 비례하여 

증가시킬 수 있었다. 대역통과필터 대역폭과 신호대잡

음비를 최적화하여 3개 주파수 대역에서 지름 0.8mm

의 철 시편에 대한 감지 감도를 향상시킬 수 있었다. 

제안된 금속감지 센서는 동물조직에 대한 변별력이 

좋은 50kHz 초장파 대역에서 최저 지름 0.7mm의 철 

시편까지 금속감지가 가능함을 보여주었다. 
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