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In this paper, we would like to introduce two dimensional non-contact position sensor by using an 

electromagnetic induction based coil system and an algorithm to estimate the position of pointer. 

The sensor which will introduce in this paper is composed of a pointer including LC resonant 

circuit and a sensor board to detect the electromagnetic signal from the pointer. Because of the 

simplicity shape of the line antenna, low cost and free form curved shape of the sensor device is 

possible. In this research, we proposed a new two dimensional non-contact type electromagnetic 

sensor system and realized the proposed sensor device. From the experiments, the proposed 

device can be employed for the two dimensional position sensor. 

 

Key Words: Tablet (태블릿), Position Sensor (위치 센서), Electromagnetic Induction (전자기유도), Differential Coil (차동 

코일) 

 

 

1. 서론 

 

태블릿(tablet)이란 작고 납작한 판에 무선으로 

연결된 전자펜 혹은 스타일러스(stylus)로 그 위에 

그림을 그리면 컴퓨터 화면상에 커서가 그에 대응

하는 디지털이미지를 그려내는 장치이며, 마우스

와 같은 포인팅 장치의 일종으로써 그래픽 태블릿, 

디지타이저 태블릿, 전자 태블릿 등으로 불리기도 

한다. 전자기유도현상을 일으키는 펜과 이 전자기 

유도 현상에 의해 포인터의 위치를 감지하여 컴퓨

터 등에 입력하는 태블릿으로 이루어지는 좌표 입

력 장치는 그래픽 작업에서의 편리함 및 다양한 

응용성에 의해, 간편한 인간-기계 인터페이스(man-

machine interface)로서 각광받고 있다. 

전자기유도방식(electromagnetic induction)의 무선 

태블릿 1-4 은 펜을 이용하면서 다른 신체의 일부분

이 접촉하더라도 펜의 위치만을 추적할 수 있으며, 

버튼이나 휠 등의 기능을 추가하여 마우스의 기능

뿐만 아니라 지우개, 펜의 색상변화 등의 기능까

지 추가 할 수 있다. 또한 압력센서를 이용해 실

제 펜이나 연필을 사용하여 그리는 선의 질감까지 

표현을 할 수 있다. 

본 연구에서는 최근 채용이 확대되고 있는 전

자기유도 방식을 이용한 태블릿의 원리를 이용하

여 산업용에 사용할 수 있는 2 차원 비접촉 센서

를 개발하였다. 일정 주파수로 전자파를 방출하기 

위해서 공진회로를 포함하는 포인터(pointer)는 제어

기에서 일정 주파수 신호가 인가되면, 전자기유도 
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Fig. 1 HTC Flyer with a digital pen 

 

신호를 일정주파수로 방출하게 되며, 이 신호는 

일정한 간격으로 설계된 라인 안테나에서 일정 시

간마다 스캔하여 포인터에서 방출한 전자기유도 

신호를 수신함으로써 포인터의 위치를 측정하게 

된다. 본 논문에서는 이러한 원리를 기본으로 하

여 센서시스템을 구현하고 실험을 통하여 산업용 

측정 시스템으로 사용가능 함을 알 수 있었다. 

 

2. 전자기유도 현상의 이해 

 

2.1 전자기유도 현상 

본 연구에 작용된 전자기유도 현상을 이용한 

센서 기능을 이해하기 위해서는 전자기 유도현상

을 이해 하여야 한다. 아래 그림은 그 현상을 설명

하기 위한 간단한 예를 보였다. 

 

 

Fig. 2 Electromagnetic induction is the production of an 

electric current across a conductor moving 

through a magnetic field 

 

위의 그림 2 에서 보이는 것과 같이 폐루프에 

검류계를 연결하고 폐회로 주변에서 영구자석을 

폐회로에 가까이 가져갔다가 멀리 떼어 놓는 동작

을 반복하게 되면 검류계의 지침이 진동하고, 영

구자석의 움직임을 정지하면 검류계의 지침이 정

지하는 것을 볼 수 있다. 따라서 자석이 폐회로에 

접근하였다가 이격되는 동작을 반복하게 되면 폐

회로에 전류가 흐르게 됨을 알 수 있다. 또한 자

석이 움직이는 속도가 빠를수록 유도되는 전류가 

커진다. 이러한 현상을 전자기 유도(Electromagnetic 

induction) 현상이라 한다. 아래 그림 3 과 같이 코

일과 교류를 이용하여 전자기유도 현상을 발생시

킬 수도 있다. 교류신호에 연결된 코일에 전류가 

흐르면 자기장이 코일 속에 형성되며, 이 회로에 

흐르는 전류의 세기를 주기적으로 변화시키면 자

기장도 시간에 따라 변하게 된다. 이 코일을 폐루

프에 가까이 가져가면 전류에 의해 형성된 자기장

이 폐루프를 관통하는 자속을 만든다. 이때 전류

는 계속 변화하므로 자속도 계속 변하게 되어 영

구자석을 움직이는 것과 동일한 효과를 얻을 수 

있다. 

 

 

Fig. 3 Electromagnetic induction phenomenon by using 

alternating current 

 

 

Fig. 4 Direction and magnitude of electromagnetic 

magnetic field induced by the closed loop coil 

 

페라이트 코어에 코일을 이용하여 인덕터와 캐

페시터로 구성된 LC 공진이 내장된 포인터을 제

작하면, 그림 4 에서와 같이 포인터의 공진 주파수

로 교류를 코일에 전류를 흘리면, 포인터는 유도

전압이 발생하여 자기장이 발생한다. 그리고 플레

밍의 오른손 법칙에 따라 자기장의 방향과 직교하

는 기전력이 형성되며, 기전력의 극성은 그림과 

같이 어느 한 시점에서 코일의 중심부분은 (+)의 

극성을 띈다면, 그 주변은 모두 (-)의 극성을 띄게 

된다. 그리고 (-)의 극성은 (+)의 극성의 영역을 중

심으로 (+)극성의 중심축과 가까울수록 (-)극성의 
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세기가 강해지고, (+)극성의 중심축과 멀어질수록 

(-)극성의 세기가 약해지는 현상을 보인다. 이러한 

관계를 조합하여 기존의 전자기유도 센서를 구동

하는 구성요소로서 작동하게 된다. 

 

2.2 차동코일을 이용한 포인터 위치 측정 

아래 그림 5 의 (a)와 같이 폐루프의 정중앙에 

선을 설치하고, 정중앙에 설치한 선을 라인안테나

라 부른다. 루프에 라인안테나가 설치된 것을 차

동안테나 혹은 차동코일(differential coil) 구조 5-7라 

하며, 교류로 여기 된 포인터가 라인안테나에 대

해서 놓인 위치에 따라 라인안테나에 흐르는 전류

의 방향이 바뀌는 태블릿의 원리를 이용한 것이 

특징이다. 전류 방향을 그림 5(b)에 보였다. 

 

 

Fig. 5 Electromagnetic induction phenomenon in the 

differential coil system 

 

 

Fig. 6 Output voltage and phase of differential opamp 

along with the position of pointer 

그림 6(a)과 같이 라인안테나가 설치된 루프안

테나에서 코일의 위치를 루프안테나의 좌측에서 

우측으로 이동하면 차동증폭기에서 출력을 측정하

면 그림 6(b)와 같이 전류의 세기와 위상이 변하여 

나타난다. 그림 6(c)는 출력 전압 Vout 의 부호가 

전자펜 인가된 교류전압에 대한 Vout 의 전압 크기

와 위상과의 관계를 시간에 따라 출력 전압을 간

단히 표현하였다. 

이러한 차동 코일의 원리를 확대하여, 그림 7

과 같이 다수의 라인안테나를 설치하고 MUX 를 

이용하여 각 라인안테나의 전류를 측정하면 포인

터(전자펜)의 위치를 정밀하게 측정 할 수 있게 

된다.8 

 

 

Fig. 7 Application examples with multi-line antenna 

 

 

Fig. 8 The current direction with respect to the line 

antenna scanning 

 

그림 8 과 같이 7 개의 라인안테나가 설치된 루

프코일에 포인터의 위치를 고정시키고 라인안테나

를 순차적으로 바꾸어가며 전류를 측정하는 경우 

위의 그림과 같이 포인터에 대한 각 라인인테나의 

상대적 위치에 따라 라인안테나에 흐르는 전류의 
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세기와 위상은 각각 다르게 나타난다. 이러한 원

리를 이용하여 루프안테나 내에 존재하는 펜의 위

치에 따른 출력은 그림 9 와 같이 펜이 존재하는 

곳은 출력전압이 0 에 가까운 값을 갖게 된다. 만

일 전자펜이 라인안테나 위에 존재한다면 그 해당 

라인안테나의 출력이 0의 값을 보일 것이다. 

 

 

Fig. 9 The output voltage curves with respect to the pen 

position 

 

그림 10 은 실제 x, y 축 방향으로 배열하여 2

차원 상에서 포인터의 위치를 측정하기 위한 패턴 

구조이다. 이 구조는 간단한 패턴구조와 비아홀이 

없어 간단히 제작이 가능하고, 라인안테나의 낮은 

저항이 필요치 않기 때문에 저가의 스크린 프린팅

기술이나 ITO 혹은 전자인쇄기술을 이용하여 대량

생산이 가능한 장점을 갖는다. 예로 실제 제작된 

PCB의 간단한 패턴을 보였다. 

 

 

Fig. 10 Simple two layered PCB pattern without any via 

hole 

 

이러한 간단한 패턴구조로 인하여 플렉시블 인

쇄회로기판(flexible PCB)이나 투명기판에 간단히 

인쇄만으로 제작이 가능한 스크린프린트기법을 적

용할 수 있다. 유리관련 검사현장 9과 같은 비접촉

으로 고속 불량위치를 관리해야하는 경우는 이러한 

측정 장치의 활용이 가능함을 알 수 있다. 

3. 좌표 측정 성능 평가 실험  

 

본 연구에서는 앞에서 기술한 원리를 구현하여

측정 원리의 타당성과 정밀도를 구하기 위하여 아

래 그림과 같이 다양한 라인안테나 간격의 센서보

드를 제작하였다. 라인안테나 간격이 3 mm, 5 mm, 

8 mm, 10 mm인 센서보드를 각각 제작하여 간격이 

다른 센서보드에 대한 측정 오차 실험 장치를 그

림 11 과 같이 구성하여 그림 12 와 같이 센서보드

를 제작하여 실험을 통해 검증해보고자 한다. 

 

 

Fig. 11 Sensor system for test 

 

 

Fig. 12 Sensor boards with different line space 

 

위 그림 12의 ①은 라인안테나의 간격이 3 mm

인 센서보드이며, ②는 라인안테나의 간격이 5 mm

인 센서보드이며, ③은 8 mm, ④는 라인안테나의 

간격이 10 mm인 센서보드이다. 실험조건은 500 kHz

의 공진이 적용된 포인터를 수직으로 유지하여 

가로축과 세로축이 교차되는 지점에서 좌표측정

을 하였다. 
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Fig. 13 Experimental results of the accuracy of pointer 

with respect to the different line space 

 

위의 실험에서 에러율이란 각 체널 간격에 대한 

에러값을 나타낸다. 예를 들어 체널 간격이 3 mm 

에서 에러값이 1.5 mm 라면 에러율을 0.5 로 표현하

였다. 이러한 방법으로 측정한 결과를 그림 13 에 

보였다. 실험 결과 센서보드 주변에서는 측정 오차

가 크게 나타났는데, 이것은 전자기유도 현상에서 

전자기장이 센서의 측정 영역 밖으로 나가기 때문

에 나타나는 것으로 인한 문제이며, 추후의 연구를 

통하여 개선할 수 있음을 알 수 있었다. 전제적으로 

중앙 부위는 측정 정밀도가 에러율 0.1 로 나타났으

며, 지속적인 연구개발을 통하여 개선이 가능하다. 

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 전자기 유도방식의 센서를 제작

하여 비접촉으로 2 차원 측정이 가능한 센서 시스

템을 구현하였다. 실험을 통하여 모바일 기기에 

사용되는 2 차원 입력장치인 전자기유도 원리기반 

태블릿은 지속적인 연구개발을 통하여 측정 정밀

도를 개선 할 수 있으며, 산업용으로 고속, 저가의 

2 차원 센서로서의 활용성을 알 수 있음을 알 수

있다. 또한 센서보드는 크기에 따라 단순히 확대

하여 제작하면 되기 때문에 센서의 측정 영역에 

대한 제한 점이 없으며, 제작 비용이 저렴하고, 비

접촉으로 반영구적 사용이 가능한 것이 장점이다. 

이러한 센서의 개발을 통하여 산업체에서 요구하

는 다양한 고속의 정밀 2 차원 센서 개발에 사용

될 수 있음을 알 수 있었다. 
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