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알루미늄 가공 현장에서 금속 불순물 검출

Detection of Metal Impurities at Aluminum processing 
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Abstract This paper proposed a new magnetic field detection algorithm to detect metal pieces in food 
producing processes. This algorithm can detect mixed metal pieces by sensing magnetic field. Some metal 
pieces are passed through an over-current circuit to magnetize them. The magnetic field sensor can detect 
the change in the magnetic field on theconveyor belt caused by the flow of the metal pieces in the food 
product. However, such a method detects the output of signals that change their amplitude and phase 
according to the movement of the conveyor belt with the food product, in which the equilibrium of the 
positive signal that is created in the receiver coil loses its balance due to the magnetized material. This 
includes not only the signal elements resulting from the effect of the alternating magnetic fields of the 
mixed metals, but also the signal elements resulting from the effect of the alternating magnetic fields of the 
examined object itself.
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1. 서 론1)

알루미늄 가공 라인에서 불순물 검출을 위해 산업용 로

봇이 사용되고 있다. 본 논문에서는 기존의 검출 방식과 

달리 자기장 검출센서를 사용하여 불순물을 검출 하는 방

법을 제안한다.
기존의 알루미늄 가공현장에서 사용하고 있는 혼입금

속의 검출장비는 반송로에 과전류를 통과하여 자계를 발

생시켜 피검사체의 혼입되어 있는 금속에 의한 자계 변화

를 검출하는 방법을 채용함으로써 가공라인에서의 불량품

을 판별하고 있다. 하지만 이러한 방식의 검출 방법은 피

검사체가 교번자계 속에 존재하는 경우 수신코일에 발생

하는 양 신호 의 평행상태가 무너져 진폭 및 위상이 변화

는 신호가 출력된다. 이 신호는 혼입금속에 의한 영향뿐 

아니라 피검사체 자신의 교번자계에 대한 영향으로 인한 

신호성분까지 포함되어 있어서 혼입금속의 검출한계가 결
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정되어 버리는 단점을 가지고 있다.
본 논문에서는 이러한 단점을 보안하고 보다 나은 검출

을 하기 위해 기존에 제시한 자기감응 원리에 기반한 과

전류방지 검출방법을 채용하는 대신 알루미늄 가공공정에

서 자화된 금속 철구를 자기장 검출센서를 이용하여 금속 

철구의 유무 및 움직임을 정확히 판단할 수 있는 회로 설

계방법 및 판단알고리즘을 제안한다.[1]

자기장 검출센서를 사용하여 자화된 철구의 유무 및 움

직임 판단은 검출회로의 출력신호에 지구 자기장 정보와 

자화된 철구의 자기장 정보를 포함하고 있다. 이때 검출 

장치에 외부 흔들림이 발생하지 않았을 경우에는 지구 자

기장은 정적인 특성을, 자화된 철구는 동적인 특성을 나타

내므로 정확한 검출이 가능하다. 하지만 외부에서 흔들림

이 발생하였을 경우에는 지구 자기장 및 자화된 철구 모

두 동적인 특성을 나타내므로 외부 흔들림에 대한 판별이 

이루어져야 한다.[2, 3]

따라서 본 논문에서는 이러한 기술적인 문제를 해결하

기 위해서 자기장 검출센서의 출력에 미분회로를 추가하

여 미분회로의 출력정보를 통하여 자화된 철구의 유무 및 

움직임을 검출하는데 사용한다. 또한 신호 처리기에서는 

자화된 철구가 존재하지 않는 경우 미분회로의 출력과 존
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그림 2. 미분회로그림 1. 자기장 검출 회로 

재하는 경우의 출력 사이의 오차 값을 통하여 외부 흔들

림에 의한 것인 것 자화된 철구에 의한 것인지를 판별하

게 된다. 여기서 외부 흔들림 및 자화된 철구가 존재하지 

않는 경우의 미분회로의 출력 값은 이론적으로는 ‘0’ 이지

만 실제 자기장 검출센서를 포함한 전체 회로는 외부 환

경의 영향으로 인해 ‘0’ 값을 기준으로 작게 진동을 한다. 
그러므로 신호 처리기에서는 주기적으로 기준 전압을 업

데이트 해야만 한다.[4, 5]

2. Existence of Magnetized Sreel Balls

이번 섹션의 구성은 자화된 철구의 유무, 움직임 검출

을 위한 회로 구조 설계 및 노이즈 필터링, 판단 알고리즘, 
주기적인 시 변 기준 전압에 대한 추종 보상, 외부 흔들림 

식별에 관련된 소프트웨어 설계방법으로 구성된다.

2.1 자기장 검출 회로

위 그림은 자기장 검출회로이다. 그림 1에서 자기장 검

출회로의 입력단자에 Vcc만큼 전압을 인가했을 경우 외부 

자기장에 의해 기자력이 발생하고, 이 기자력에 의해 

bridge형 회로의 내부 저항들이 상응한 변화를 일으킨다. 
이러한 변화는 자기장 검출센서의 병렬로 연결된 중간단

자의 전압 차로 반영된다. 이 두 전압은 차동 필터 및 필

터링 회로를 거친 후 미분회로의 입력으로 사용된다. 일반

적으로 두 전압의 차는 2.5~4mV/Gauss의 크기의 감도를 

가진다. 
전체적으로 그림 1에서 자기장 검출회로의 출력 전압

과 자기장 검출 센서의 출력전압 사이에는 아래와 같은 

식이 성립된다.

( ) ( / )OUT GAINV OUT OUT R R REF+ −= − × + (1)

위에서와 같이 출력전압에 포함된 고주파 노이즈는 신

호처리기의 판단 알고리즘 실행에서 오동작을 유발하게 

되므로 그림 1에서와 같이 일정 크기의 콘덴서를 추가하

여 적분기능을 시행하여 고주파 노이즈를 제거한다. 또한 

기준전압, REF는 가변저항(RGAIN)에 의해 임의의 전압레

벨로 설정이 가능하다. 신호처리기에서의 판단 알고리즘

은 뒤에서 설명하도록 한다.
자기장 검출 센서와 알루미늄 가공품 사이에는 일정한 

거리를 유지해야 된다. 본 논문에서는 25~30mm의 거리를 

두고 실험을 하였다. 또한 거리에 대응하는 충분한 감도를 

측정하기 위해 식 (1)에서 가변저항(RGAIN) 값을 줄이는 

방법으로 증폭계수를 높일 수 있었다. 하지만 증폭계수의 

지나친 증가로 인하여 증폭회로의 포화현상이 일어났고 

이로 인해 신호처리기에서 인식이 불가능한 현상이 발생

하였다. 또한 자기장 검출센서 마다 파라미터 값 특성이 

일치하지 않아 동일한 증폭계수에 대해 같은 출력효과를 

획득하기가 어려웠다.
본 논문에서는 그림 1에서 가변저항 값을 100Ω으로 설

정 후 실험한 결과 자기장 검출센서에서는 부분적으로 포

화현상이 발생하지 않았지만 기타 센서에서 포화현상이 

발생하여 자화된 철구의 움직임에 대해 무응답 현상이 발

생하였다. 또한 가변저항을 크게 하였을 경우는 전체적인 

포화현상은 극복할 수 있었지만 자기장 검출회로의 감도

가 급격히 저하되는 현상을 확인할 수 있었다.
이러한 문제점을 해결하기 위해 새로이 고안한 것이 자

기장 검출회로의 출력 단에 미분회로를 추가하여 포화현

상 또는 감도 저하에 대한 보상방법이다. 

2.2 미분회로

자기장 검출회로에서 포화현상을 방지하기 위해서 가

변저항을 설정, 미분회로에서는 출력신호(VOUT)의 시간에 

대한 변화율 즉, 미분 값을 증폭하는 역할을 담당한다. 또
는 미분회로의 추가로 인해 출력 신호의 변화율에 대한 

증폭은 자화된 철구의 유무 및 움직임판단에 필요한 정보
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그림 3. 알고리즘 구성도

로 활용 할 수 있다는 것이 본 논문에서 제안하는 중요한 

개선점 중 하나이다.
미분회로에서 자기장 검출회로의 출력전압(VOUT)과 미

분회로의 출력전압(VAD) 사이의 관계식은 아래와 같다.

f
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그림 2에서 저항과 콘덴서에 의해 입력 쪽에서의 임계

주파수가 결정된다. 

1
1

2c
S S

f
R Cπ

= (5)

미분회로에 인가된 자기장 검출회로의 출력전압이 속

하는 주파수 영역( VOUTf )은 아래 식 (6)을 만족해야만 정

상적인 미분동작이 가능하다.

1VOUT cf f< (6)

[그림 2]의 피드백 회로에서 저항과 콘덴서는 피드백 

방향에서 임계주파수를 결정한다.

2
1

2c
f f

f
R Cπ

= (7)

미분회로에 인가된 자기장 검출회로의 출력전압이 속

하는 주파수 영역( VOUTf )은 아래 식 (8)을 만족해야만 정

상적인 적분동작이 가능하다.

2VOUT cf f< (8)

이러한 적분동작은 고주파 노이즈 제거를 위한 1차 저

주파 아날로그 필터로 볼 수 있다.

미분회로의 출력전압에는 자화된 철구의 움직임 정보 

외에도 회로시스템 자체의 고유한 고주파 성분을 포함하

고 있으므로 식 (9)를 만족하는 조건으로서 식 (2), (3), (4)
에 대해 각각의 파라미터 값을 설정해야 된다.

2 1c VOUT cf f f< < (9)

회로시스템 자체의 고주파 성분은 자화된 철구의 움직

임 정보의 주파수영역에 비하여 훨씬 크므로 식 (9)를 만

족하는 경우 고주파 성분은 피드백 회로의 적분동작에 의

하여 제거된다

2.3 신호처리 알고리즘

다음의 설명은 미분회로의 출력전압에 대하여 신호처

리기에서 A/D변환을 거친 후 내부의 신호처리 과정을 도

식화 한 것이다[6].
알고리즘 구성도의 초기화 루틴(그림 3의 1)에는 신호

처리기가 부팅된 후, 기준전압 획득을 위한 알고리즘 루프

가 실행된다. 이러한 기준전압은 식 (10), (11)에 의하여 

획득 된다. 

1  

,  
OUT OUT ADV i A V i V

N

= × − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦   

    (i=1, 2, 3,   0<A<1)
(10)

[ ]OUT
REF

V NAD
N

= (11)

N은 신호처리기의 샘플링 차수를 의미하고 [ ]OUTV i 는 

매개의 샘플링 시각 1차 디지털 저주파 필터의 출력이 된

다. 때문에 식 (10)에서 계수 A는 식 (12)를 만족해야만 1
차 저주파 필터의 안전성이 보장된다.
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그림 4. 자기장 검출 센서를 이용한 자화된 철구의 유무 움직임 

단 구성도

1A < (12)

알고리즘 구성도 블록(그림 3의 2)에서 측정된 OUTAD
 

값을 식(10)의 1차 저주파 필터를 사용하여 식 (13)을 통

해 구해진다.

[ ]OUT
OUT

V NAD
N

=  (13)

OUT REFERROR AD AD= − (14)

식 (11), (13), (14)에 의해 오차 값이 구해지면 이 오차 

값 정보로부터 아래에 설명된 시 변 기준전압에 대한 추

종보상 블록(그림 3의 3)과 외부 흔들림 인식 알고리즘 블

록(그림 3의 4)이 구현된다.
시 변 기준전압에 대한 추종보상 블록은 정적인 지구자

기장이 인가되었다는 가정 하에서, 자화된 철구가 존재하

지 않는 경우 시 변 기준 전압정보에 대한 추종보상을 실

행하는 루프가 된다. 본 논문에서는 식 (14)에 의하여 구

해진 오차 값이 미리 설정된 문턱 값(GATE)보다 작은 경

우에는 자화된 철구가 알루미늄 부품에 박혀있지 않는 것

으로 간주 한다. 때문에 식 (14)에 의하여 계산된 오차 값 

ERROR가 식 (15)를 연속적으로 M차 만족할 때, 매번 마

다 측정된 OUTAD 을 누적한 후, M로 나누어 주는 과정이 

바로 주기적인 시 변 기준전압에 대한 추종보상이다.

ERROR GATE< (15)

이러한 누적과정은 식 (16)으로 표시되며 계산된 오차 

정보에 근거한 시 변 기준전압은 식 (17)을 만족한다.

1

,
BUFF BUFF OUTAD i AD i AD

N

= − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
     (i=1, 2, 3, )

(16)

BUFF
REF

ADAD
M

= (17)

외부 흔들림 인식 알고리즘 블록은 식 (14)에 의하여 

구해진 오차 값이 문턱(Gate) 값을 초과 한 경우 알루미늄 

부품에 박혀있는 자화된 철구에 의하여 발생하였는지 아

니면 외부의 흔들림 때문에 발생하였는지를 판별하는 방

법이다.
외부 흔들림 인식 알고리즘 블록에서 진동의 특징을 구

별 함으로써 불량품을 검출한다. 
산업용 로봇에 앞서 설명한 회로에 기반을 둔 간단한 

제어 보드와 센서의 배치를 통하여 불량품을 검사할 수 

있다.
자화된 철구는 직경이 1.8-2.0mm의 크기를 갖게 되므

로 그림 4의 강자성체에 의하여 자화되어도 자성의 세기

는 상대적으로 미약하다. 동시에 자기장센서의 평균거리

는 25-30mm이므로 미분회로의 출력도 매우 미약한 특징

을 나타내고 있다. 이와 반면에 진동과 같은 흔들림에 의

하여 발생하는 미분회로의 출력은 순간적으로 큰 폭의 변

화로 나타낸다. 이러한 특징으로부터 외부 흔들림 인식 알

고리즘 블록에서처럼 식 (15)의 문턱 값 GATE에 DELT값

을 더한 후 식 (18)에 근거하여 오차 값 ERROR가 자화된 

철구에 의한 발생하였는지 혹은 외부의 흔들림에 의한 발

생하였는지를 판단한다.

ERROR GATE DELT< + (18)

식 (18)을 만족하면 자화된 철구에 의하여 발생하는 것

으로 판정되고 반대인 경우는 외부의 흔들림에 의하여 발

생하였다고 판정한다. 전체적인 신호처리과정에서 식 

(10)~(18)에서 제시된 파라미터 값 A, GATE, DELT, N, 
M 들은 부동한 설정 값에 따라서 성능의 차이를 보이므

로 특정된 자기장 검출센서에 대하여 최적의 파라미터 튜

닝과정이 필수적으로 이루어 져야 한다[7].
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자기장 검출회로 미분회로 전원

R RGAIN C RS Rf1 Rf2 CS Cf Vcc

100

kΩ

330

Ω

0.1

μF

330

Ω

330

kΩ

100

kΩ

2.2

μF

1.0

μF

+5

V

표 1. 회로 소자  알고리즘에 사용될 라미터 값

필터극점 오차 문턱 값
흔들림 정보 

임계치

샘플링 

차수

기준전압 
샘플링 차수

A GATE DELT N M

0.9825 1.0 0.01 256 100

그림 5 외부 흔들림  자화된 철구가 없을 경우

그림 6. 외부 흔들림이 존재하지 않고, 자화된 철구가 박 있는 상

황에서의 실험 데이터

3. RESULT OF EXPERIMENT

설계된 회로 구조의 적합성과 알고리즘의 효율성을 검

증하기 위해 자기장 검출회로와 미분회로의 소자들의 파

라미터 값, 그리고 알고리즘에 사용할 파라미터 값을 표 1
에서 정리 하였다.

그림 5는 외부 흔들림과 자화된 철구가 박혀있지 않는 

조건에서의 결과이다.
첫 번째 그래프는 식 (10)과 식 (13)에 의해 획득한 

ADOUT값을 나타낸다. 그래프에서 보듯이 출력은 외부 환

경의 영향을 받아 기준점 근처에서 진동하는 모습을 볼 

수 있다. 이로 인하여 주기적인 보상이 필수적으로 이루어

져야 한다는 것을 확인 할 수 있었다. 두 번째 그래프는 

기준전압의 진동 현상에 대한 추종효과로 [그림 3]의 3과 

식 (16), 식(17)을 이용하여 획득한 것이다. 여기서 계단식 

효과는 알고리즘 루프의 실행속도를 
1
M

로설정하였기 때

문이다. 세 번째 그래프는 식 (13)과 식 (16)에 의해 계산

된 ADOUT과 ADREF값을 식 (14)에 적용 후 알고리즘 블록 

3에 의해 얻은 값이다.
위 실험결과 알고리즘 루프는 시변 기준전압에 대하여 

정확히 보상이 가능하고, 추종오차 또한 TABLE Ⅰ에 제

시된 GATE값 안에 한정되어 있다는 것을 증명하였다.
그림 6은 외부의 흔들림이 존재하지 않고 알루미늄 부

품에 자화된 철구가 박혀있는 상황을 근사화하여 하나의 

자화된 철구를 알루미늄 위에서 움직여 가며 획득한 곡선

이다.
그림 6의 a 그림에서 볼 수 있듯이 자화된 철구의 움직

임에 따라 미분회로의 출력 값이 현저히 증가함을 확인할 

수 있다. 이러한 외부의 강제적인 영향으로 인해 b 그림에 

도시된 시변 기준전압에 대한 추종효과가 튕기는 현상이 

발생한다. 하지만 전체적인 흐름으로 볼 때 여전히 시변 

기준전압을 추종함을 알 수 있다. 또한 c 그림으로부터 오

차 곡선은 추종 곡선을 기준으로 하여 오차 값은 문턱 값

(GATE) 보다 현저히 커졌음을 확인했다. d 그림에서 볼 

수 있듯이 오차 값이 문턱 값(GATE) 보다 커진 경우 좌

표가 ‘+1’로 튀어 자화된 철구가 있음을 의미한다.
따라서 그림 6의 실험 결과는 미분회로의 추가로 인한 

자화된 철구의 움직임 정보에 대한 정확한 검출 과정이

다.[8, 9]

그림 7은 자회된 철구가 존재하지 않고 흔들림만 존재

하는 경우 획득한 실험결과이다. 그림 7의 c에서 볼 수 있

듯이 그림 6의 c에 비하여 진동이 매우 크다는 것을 확인

할 수 있다. 이는 앞서 말한 것과 같이 미분회로의 출력에

서는 자화된 철구가 존재하는 경우에 비해 외부 흔들림이 

작용한 경우 출력이 순간적으로 크게 변화한다는 사실로

부터 그림 c는 외부 흔들림에 의한 진동이라 볼 수 있다. 
이로 인해 그림 7의 d에서는 외부 흔들림에 의한 진동이



알루미늄 가공 현장에서 금속 불순물 검출 325

그림 7. 자화된 철구가 존재하지 않고, 흔들림만 존재하는 경우의 

실험 데이터

라 판단하고 ‘-1’ 값을 유지 하는 것을 볼 수 있다. 
그림 6, 그림 7의 d 그림의 종 좌표 “-1”은 외부의 흔들

림에 반응하지 않는 것을 표시하고, “+1”은 자화된 철구의 

움직임 검출에 대해서만 반응한다는 것을 의미한다.[10, 11]

4. 결 론

본 논문에서는 종래의 기술에서 제시된 자기감응 원리 

기반의 과전류 검출 방식을 방법으로 채용하는 대신 자기

장 검출센서를 이용하여 알루미늄 가공공정에서 자화된 

금속 철구의 유무 및 움직임에 대해 새로운 회로 설계방

법 및 판단 알고리즘을 구현하여 보다 정확히 판단할 수 

있도록 하였다. 종래의 검출장비는 교번자계를 형성하는 

과정에서 고주파 노이즈로 인한 피검사체 인식능력의 한

계를 나타낸다. 이해 비해 본 논문에서 제시한 기술은 과

전류에 의한 교번자계의 발생장치가 필요 없고, 안정적인 

저 전압 공급만으로도 미세한 자성체에 대한 검출이 가능

하다는 것이다.
또한 전체 회로시스템 구조와 검출에 필요한 다양한 알

고리즘 구현이 간단하여 종래 검출 장비에 비하여 저렴한 

가격으로 구성되었다는 장점이 있다.
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