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A B S T R A C T

In this paper, we propose a new conceptual design of a character education system for children with 
developmental disability. The designed system represents characters in a form of intaglio so that the 
children with developmental disability can follow the intaglio printing with their finger pad during 
character education. To show engrave pattern on a display area of the character education system, we 
design a hexagon cells array which can be independently actuated along vertical direction. Each cell 
consists of an actuation part, a contact plate, a locking part, and a housing. Due to the actuation part, 
each cell can be moved up and down. The locking part is incorporated into the proposed system in 
order to minimize the power consumption. The contact plate is used for interaction with a human finger 
pad. In order to investigate the actuation force, we conducted the FEM (Finite Element Method) 
simulation. The simulation result shows that the actuation force large enough to lift or to fall the 
corresponding cell. The interference between an actuator and its neighbor is also simulated, and the 
result shows that interference is small enough to be ignored. If the character education system based on 
the proposed conceptual design is commercialized, it will be useful to children with developmental 
disability.
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1. 서 론

발달장애는 22세 이전에 발생하게 되는 만성적

인 장애로써, 언어 능력, 인지 능력, 학습 능력 및 

이동능력 등에서 기능상 한계를 초래한다.[1] 이러
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한 장애를 가진 아동을 발달장애 아동이라 칭한다. 

발달장애 아동들은 인지 및 학습능력의 결함 및 

발달지체로 인해 문자학습에 어려움을 겪게 되므

로 발달장애 아동을 위한 교육 방법이 필요하

다.[2,3]

이러한 필요성에 따라 발달장애 아동의 문자교

육을 도와주기 위한 수업 모형 및 교구가 연구 되

었다.[4,5,6] 이러한 연구들은 발달장애 아동의 교육

효과를 증가시켰지만, 수업 보조자의 역할이 필수

적이므로, 발달장애아동 스스로 문자학습을 하기엔 

무리가 있다.  또한 시각에만 의존한 교육이므로 

손의 소근육에는 자극을 주지 못하고 눈과 손의 

협응력을 키울수 없다는 한계가 있다.  소근육은 

손과 손가락을 사용하여 작은 운동을 할 수 있는 

근육으로써, 소근육의 발달은 문자 쓰기에 필수적

인 요소이다[7].  문자학습을 위해서는 소근육의 발

달 외에도 눈과 손의 협응력과 글자 획을 제대로 

그을 수 있는 능력 등이 필요하다.[8]

이처럼 발달장애 아동을 위한 문자교육에 있어

서 눈과 손의 협응 및 소근육 발달의 중요성이 강

조되어 시각에만 의존한 문자교육의 한계를 보완

하기 위한 연구가 진행되고 있다.  대표적인 연구

로는 스마트기기를 활용한 발달장애인용 문자 학

습 시스템으로, 임장현 등은 지체장애인을 위한 글

자 기반 의사소통 프로그램을 제안하였고[9], 이득

예, 전우천은 읽기능력 향상을 위한 모바일 학습 

시스템을 개발하여 발달장애 아동의 읽기능력과 

글자에 대한 흥미를 증가시키는 결과를 보였다.[10] 

강정배 등은 태블릿, 스마트폰 등을 이용한 N-스크

린 기반 앱 콘텐츠를 통해 발달장애 아동의 놀이

학습을 제안하였고[11], 김복남, 문현미는 발달장애 

아동의 문자학습과 읽기 능력 향상을 위해 CCC전

략(Copy, Cover, Compare의 절차를 통한 학습)을 

통한 스마트기기 애플리케이션을 제안하였다.[12] 

변관석은 스마트 러닝 기반의 언어경험접근법을 

통하여 지적장애학생의 어휘력과 자기 주도 학습

능력을 향상시키는 결과를 나타냈다.[13] 

위 연구는 발달장애 아동이 문자를 학습 할 때 

화면을 눈으로 봄과 동시에 손으로 직접 접촉함으

로써 눈과 손의 협응력을 키울 수 있다. 하지만 소

근육 발달이 지체되어 손가락의 정교한 움직임을 

하지 못하는 발달장애 아동에게는 화면에 제시된 

글자의 획을 정확히 따라 하기가 어렵다. 이러한 

발달장애 아동의 특성을 보완하기 위해서 행동의 

경계를 인위적으로 만들어주면 학습 및 수행과제

를 효과적으로 수행 할 수 있다.[14]

따라서 발달장애아동을 위한 문자교육시스템은 

문자를 봄과 동시에 손가락으로 인지하도록 하여 

눈과 손의 협응력을 키워 줄 수 있어야 하며, 소근

육 발달이 지체된 발달장애아동들이 정확히 문자

를 따라 할 수 있도록 물리적인 제한, 즉 행동의 

경계를 제시하여 손가락으로 정확한 문자를 익힐 

수 있도록 해야 한다. 본 논문에서는 문자를 음각

형태로 표시하여 발달장애 아동이 문자학습을 쉽

게 할 수 있는 시스템을 설계하였다. 설계 된 시스

템은 1획 또는 2획으로 구성된 단순한 문자를 음각

으로 표시하며, 발달장애 아동은 음각문자를 손으

로 따라하여 문자를 학습함으로써 눈과 손의 협응

력을 키울 수 있고, 문자 인식 및 쓰기를 수행 할 

수 있도록 한다.

2. 문자교육 시스템의 음각 문자 표현 

메커니즘

본 연구에서 제시하는 문자교육 시스템은 음각

문자 표현을 위해 <그림 1>과 같이 여러 개의 리니

어 액추에이터가 배열구조로 구성되도록 설계하였

다. 배열구조에서 특정 위치에 존재하는 리니어 액

추에이터가 상하로 움직이면 해당하는 위치에 있

는 셀의 사용자 접촉면을 아래·위로 움직이게 한
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다.  리니어 액추에이터가 아래로 움직이면 해당 

셀의 사용자 접촉면이 하강하여 음각 상태를 나타

내고, 리니어 액추에이터가 다시 상승하여 사용자 

접촉면을 하강하기 전 상태로 복귀시키면 비음각 

상태를 나타낸다.  이와 같은 메커니즘을 통하여 

문자교육 시스템에 특정 문자 또는 숫자를 음각형

태로 표현할 수 있으며, 이러한 메커니즘을 통해 

문자가 표시되는 면을 문자표시부라 한다.

그림 1. 문자교육시스템의 구상도
Figure 1. Configuration of the character education systems

문자표시부에서 음각으로 표시되는 문자를 손가

락으로 따라 그리며 학습하려면 음각의 너비가 손

가락이 들어가고 지나갈 수 있도록 충분한 길이여

야 한다. 국가기술표준원에서 작성한 한국인 인체

치수조사사업 (Size Korea) 보고서에 따르면 1∼22

세의 둘째손가락 손톱 밑과 가장 인접한 첫 번째 

관절의 너비의 측정 최대값은 19.18mm이다.[15]  

따라서 제안하는 문자교육시스템이 표현하고자 하

는 문자 획의 너비는 25mm로 설계하였다.

25mm의 획 너비를 표현하기 위한 셀의 크기는 

셀의 형태에 따라 달라질 수 있으며, 셀의 형태에 

따라서 가로/세로/사선의 획의 표현 및 획 표현의 

용이성도 달라진다.  

문자표시부를 구성하는 셀의 모양에 따라 다양

한 배열형태가 발생하는데, <그림2>는 각 셀의 모

양에 따른 배열구조이다. <그림 2> 와 같이 5각형, 

7각형, 8각형의 셀의 모양을 가지게 되면 셀의 배

열 사이사이에 틈이 발생하게 되고 이는 문자를 

표현함에 있어서 매끄럽게 표현 하지 못하는 한계

를 가진다.  

그림 2. 셀의 모양에 따른 배열
Figure 2. Array structure - according to the shape of the cell

3-(1)

3-(2)

그림 3. 셀의 형태별 획 표현
3-1. 1개의 셀로 가로/세로/사선의 획 표현 
3-2. 2개의 셀로 가로/세로/사선의 획 표현 

Figure 3. Stroke represented (drawing a line) -  according to the 

shape of the cell



- 32 -

Journal of Knowledge Information Technology and Systems(JKITS), Vol. 11, No. 1, pp. 29~37, February 2016

셀과 셀 사이에 잉여공간이 발생하지 않는 셀의 

형태는 삼각형, 사각형, 육각형의 형태이고, 세 가

지의 셀의 형태 중에서 가로, 세로, 사선 방향의 

획을 표현하기에 유리한 정육각형 벌집구조로 셀

이 배열되도록 설계 하였다. 

배열 된 각각의 셀이 독립 구동하려면 셀의 개

수만큼 액추에이터가 필요하므로 최소의 셀의 개

수로 문자를 표현 할 수 있어야 한다.  <그림 3>은 

셀의 모양이 삼각형, 사각형, 육각형 형태일 때 가

로/세로/사선의 획을 표현한 것이다. <그림 3-1>과 

같이 한 획을 표현하기 위해 한 셀만을 사용한다

면 삼각형의 경우 세로획, 사각형의 사선획의 표현

에 부적합하다. 셀과 셀이 이어지는 부분, 즉 모서

리 간 교차 지점에서 손가락이 지나가기가 어렵다. 

육각형 형태의 셀의 경우 사선, 세로의 획 표현이 

용이하고 가로 획의 경우 다소 좁으나, 사각형에 

비해 모든 획의 표현이 가능하다.

그림 4. 문자교육시스템이 표현하는 숫자
Figure 4. The number displayed by the character education 

systems

 <그림 3-2>와 같이 한 획을 표현하기위해 2개

의 셀을 사용하는 경우 각 획의 너비의 편차가 육

각형일 경우 가장 적음을 알 수 있다.  따라서 문

자를 표현하기 위해, 육각형의 벌집구조 형태를 사

용하였고, 한 획의 너비는 2개의 셀로 구성되도록 

설계 하였다. 이에 따라 모든 획에서 25mm 이상의 

너비를 표현하기 위해 한 획을 표시할 때 셀 2줄을 

구동시키도록 설계하였다.  2줄의 셀이 만들어 내

는 획의 너비는 정육각형 한 변의 길이의 5/2배 이

므로 이에 따라 본 시스템의 한 셀의 크기는 한변

의 길이가 10mm인 정육각형으로 설계 하였다. <그

림 4>는 한 획을 구성하는 셀의 개수가 2개인 경우

에 표현되는 숫자를 나타낸 것이다. 한 획의 너비

를 표현함에 있어서 2개 이상의 셀로 구성 되면 모

든 획이 제대로 표현됨을 보여준다. 

3. 음각 표현을 위한 리니어 액추에이터

설계

배열 구조를 구성하는 각각의 음각표현 구동기

(리니어 액추에이터)는 <그림 5>와 같이 구동부와 

잠금부, 사용자 접촉면, 하우징으로 구성되도록 디

자인하였다.  구동부는 사용자 접촉면을 상·하 방

향으로 움직이며, 구동부의 작동에 따라 사용자 접

촉면은 하강한 상태인 음각상태와 상승한 상태인 

비음각 상태로 존재한다.

음각표현 구동기의 구동부를 설계 하는데 있어

서 솔레노이드 코일에 전기를 인가시켜 발생한 자

기력으로 움직임을 발생시키는 VCM(Voice Coil 

Motor)방식의 리니어 액추에이터는 작은 구조 대비 

큰 힘을 발생시킬 수 있고 위치결정도가 높으며 

출력조절이 용이하다는 장점을 가지고 있어, 본 시

스템에서 사용하고자 하는 액추에이터로 적합하다.

VCM방식의 액추에이터는 자석, 솔레노이드 코

일, 자기회로를 구성 할 수 있도록 하는 자성체로 

구성되어 있으며, 자석과 자성체로 형성된 자기장 

속에 솔레노이드 코일에 전류가 흐르면 발생하는 

로렌츠 힘에 의해 동작하게 된다.  non-commutated 

moving magnet (NCM) 방식의 액추에이터는 자석

이동방식인 moving magnet NCM과, 코일이동방식
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인 non-commutated moving coil (NCC) 로 나뉘어

지는데, NCM방식은 NCC에 비해 길이가 길고 직경

이 비교적 작다.  NCC방식은 길이가 짧고 직경이 

넓은 편인데, 베어링이나 샤프트가 필요 없다는 장

점을 가지고 있으므로 코일이동방식의 구조로 구

동부의 리니어 액추에이터를 설계하였다.

그림 5. 리니어 액추에이터의 구조
Figure 5. The structure of the linear actuator

구동부는 영구자석, 솔레노이드코일, 그리고 스

프링으로 구성되어 있으며 영구자석은 솔레노이드 

코일을 둘러싼 강자성체인 회전 캠과 붙어있다.

(<그림 5>) 영구자석과 자성체로 인해 형성된 자기

장 속에 솔레노이드 코일에 전류가 인가되면 로렌

츠 힘에 의하여 코일이 위로 상승한다. 전류공급이 

사라지면 스프링의 탄성력에 의해 하강하게 된다.

사용자 접촉면이 음각상태·비음각상태를 유지

하려면 구동부에 지속적인 전류공급이 필요하므로  

전력수급면에서 비효율적이다. 따라서 잠금부 파트

를 추가하여 전류공급을 차단하여도 음각·비음각 

상태를 유지할 수 있도록 하였다. 잠금부는 코일홀

더 부품과 회전 캠으로 구성되도록 설계 하였으며, 

<그림 5>와 같이 회전 캠 내부에 코일홀더가 겹쳐

진 구조이다.  코일홀더의 측면에는 작은 돌기가 

바깥을 향해 돌출되어 있으며, 회전 캠의 내부옆면

은 내부를 두르는 지그재그 형태의 홈이 새겨져 

있고, 코일홀더의 돌기는 회전 캠 옆면의 홈에 맞

물려있다.  코일홀더는 구동부 작동 시 솔레노이드 

코일의 상승에 의해 회전 캠의 홈을 따라 상하·

회전 운동을 하면서 음각·비음각 상태에 따른 잠

금 역할을 수행하게 된다.

4. 문자교육 시스템의 유한요소법 시뮬

레이션

제안하는 액츄에이터는 <그림 5>와 같이 솔레노

이드 코일과 코일 홀더, 스프링등으로 구성되어 있

다. 초기 상태에는 스프링이 압축되어 있고 솔레노

이드코일이 코일홀더와 함께 위로 올라가면서 스

프링을 더욱 압축시킨다. 다시말해 액츄에이터가 

동작하는 동안 스프링은 계속 압축되면서 힘을 받

게 된다. 그러므로 영구자석과 솔레노이드사이에서 

발생하는 힘 (Fg) 가 스프링 탄성력 및 구동부의 

무게에 의한 힘의 합 (Fr) 보다 커야 액츄에이터가 

동작된다. 그러므로 본 연구에서는  Fr을 계산하였

고 Fg를 시뮬레이션해 보았다. <그림 6> 은 각 셀

들을 동작시키기 위한 Fr과 Fg를 보여준다.  

<그림 6>에서 가로축은 액츄에이터의 스트로크 

(행정거리) 이며 세로축은 힘을 보여준다. < 그림 

6>에서 보듯이 액츄에이터가 동작하는 전구간에서 

(스트로크 : 0 ~ 2.5mm 의 구간) 솔레노이드와 영

구자석에서 발생하는 힘 (Fg, 구동력) 은 스프링 탄

성력 및 구동부의 무게에 의한 힘의 합 (Fr) 보다 
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크기 때문에 셀의 상하 이동이 원활하게 발생할 

수 있음을 알수 있다.

그림 6. 액추에이터 힘 생성 FEM 시뮬레이션
Figure 6. FEM simulations of Actuator force generation

<그림 7>은 인접한 두 액추에이터 간의 자기 간

섭에 대한 유한요소법 시뮬레이션 결과이다. 이와 

같은 연구에서 가장 중요한 것은 자속이 밖으로 

나가지 못하도록 잘 차폐하여 내부적으로 힘을 최

대화 하며 인접한 액츄에이터와의 간섭을 최소화 

하는 것이다. 그래서 본 연구에서는 하우징을 자성

체로 구성하여 자속선이 폐 경로를 따라 발생되도

록 하였다 (<그림 7>). 그러나 특정부위에서 자기포

화가 발생하거나 자속선이 폐경로를 따라 이동하

여도 누수가 작게나마 발생할 가능성은 존재한다. 

그러므로 본 연구에서 간섭이 발생하는지 그리고 

발생하는 간섭의 영향을 파악하기 위해 다른 셀에

서 발생하는 자기장에 의해 액추에이터가 받은 힘

을 계산해 보았다. 다른 셀에서 발생하는 자기장에 

의한 힘은 약 0.16mN 으로 계산되었다. 본 연구에

서 액추에이터가 구동하기 위하여 요구되는 힘은 

약 120mN 정도 ( <그림 6>에서 스트로크가 0일 때 

) 가 됨을 생각하면 다른 셀에서 발생하는 자기장

에 의해 액추에이터가 받은 힘은 0.16mN으로써 무

시할만한 수치이므로 인접한 셀 간에 간섭이 없다

고 가정할 수 있다. 

그림 7. 엑추에이터 간 간섭 시뮬레이션

Figure 7. FEM simulations of interference between actuators

5. 결  론

본 논문에서는 배열구조의 리니어 엑추에이터들

이 각각 독립 구동하여 음각여부를 표시하여 문자

를 표현하고, 이를 이용해 발달장애 아동들이 손가

락으로 음각부분을 따라그리며 문자를 학습 할 수 

있는 시스템을 설계하였다.  제안하는 디자인은 문

자표현이 용이하도록 정육각형의 사용자 접촉면을 

가진 리니어 엑추이에터를 벌집구조로 배열하도록 

설계 하였고, 배열 된 사용자 접촉면은 각각의 리

니어 엑추에이터의 독립구동을 통해 음각·비음각 

상태를 나타내어 이를 조합함으로써 문자를 표시 

하였다.  음각·비음각 상태를 표현하기 위해 리니

어 엑추에이터 내에서 힘을 발생시키는 구동부와 
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음각·비음각 상태를 유지시키는 잠금부를 설계 

하였으며, 제안하는 액추에이터의 구동 여부를 알

아보기 위해 구동부에서 발생하는 힘을 유한요소

법 시뮬레이션을 통해 확인하였다.  시뮬레이션 결

과에 따르면 리니어 액추에이터의 구동부에서 발

생하는 힘이 스프링 탄성력과 회전 캠의 무게의 

합 이상의 힘을 생성하고 자기장 간섭이 미약하므

로 안정적으로 구동할 수 있음을 알 수 있다.
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