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교류자기장 차폐를 위한 자기장 상쇄장치 모델의 설계

(Design of Magnetic Field Compensation System Model for AC Magnetic Field Shielding)

최학윤*

(Hak-Yun Choi)

Abstract

In this paper, magnetic field compensation system with an open architecture and can be installed

indoors is designed and measured by fabricated.

To verify the shielding effectiveness, two rectangular helmholtz coils with 3-axis are fabricated to

generate magnetic field and measured magnetic field inside compensation coil for 1～60[Hz], According

to measurements, AC shielding effectiveness of compensation system is 96[%] of 1[Hz], 95[%] of

30[Hz] and 90[%] of 60[Hz]. The performance of system therefore can be used as the magnetically

shielded room for medical and industrial field.
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1. 서  론

자연적으로나인공적으로발생하는잡음성전자파는

발생원에따라그값이다르게나타나지만, 전자파를

감소시키는것을차폐라하며, 차폐를 통해만들어진

독립된 공간을 전자파차폐실(RF Shield Room)이라

한다[1]. 잡음성전자파는전기장과자기장으로이루어

졌는데 전기장은 주변 물체에 쉽게 흡수되어 차폐방

법이 용이하지만 자기장은 물질을 잘 통과하는 성질

이있기때문에차폐방법이매우어렵다고알려져있

다. 이러한 자기잡음은지구자기장의변동및전력선

등 주변 잡음원에 의해 인공적으로 발생되며 정밀한

의료기기, 전자장비및산업계측기기의성능을저하시

키거나 오동작을 일으키는 경우가 많이 발생하고 있

다. 특히심각한영향을주는자기잡음의주파수대역

은직류및극저주파수대역인 10[Hz] 이하, 전원주

파수인 60[Hz]에서 주로 발생한다고 알려져 있다[2].

현재 자기잡음을 감소시키는 방법으로는 수동차폐

와능동차폐가있다. 수동차폐는외벽을두꺼운알루

미늄패널구조를만들고투자율이높은고가의뮤(μ)

메탈을 2∼3층으로부착하는밀폐형으로설계하며이

를자기차폐실(MSR : Magnetically Shielding Room)

이라한다[3]. 이 방법은우수한차폐방법으로평가되

지만, 차폐유연성이부족하고수톤이상의무게로인

한제작의어려움, 수억원이상의고가여서병원의생

체 자기장 신호 측정을 위한 심자도 및 뇌자도 측정,

자기공명영상장치(MRI) 시스템 등의 차폐에 이용되
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고 있다[4].

능동차폐는 외부에서 발생하는 자기잡음에 대하여

크기가동일한자기장을역방향으로인가하여무자기

장공간을형성하는방법이다[5]. 이 방법은밀폐형에

비하여 차폐능력이 떨어지는 단점은 있지만 개방형

구조로 제작이 간편하고 유지보수 및 설치장소 이동

등장점이있고특히수시로변화하는자기잡음에대

응할 수 있는 유연성이 있다.

따라서본논문에서는무자기장상쇄공간을효과적

으로 확보하기 위해 능동형 자기장 상쇄장치를 설계

하였다. 이를 위하여 각각의 크기가 1.0[m]인 역방향

자기장 발생코일을 3-축으로 제작하고, 외부 자기장

발생을 위해 상쇄 공간 외부에 3축의 크기가 각각

1.2[m]의 자기장 발생코일을 제작하였다. 코일내부의

자기장 검출을 위해서 자기센서를 설치시키고 내부

자기장을측정하여상쇄율을측정하였다. 측정주파수

는 1∼60[Hz] 범위에서 성능평가를 하였으며 상쇄율

목표는 90[%]로 하였다.

2. 자기장 발생 장치

2.1 자기장 상쇄

그림 1. 자기장 상쇄장치의 개념
Fig. 1. Concept of magnetic field compensation

system

자기장을차폐시키는방법은투자율이좋은자기장

차폐재료를밀폐형으로설계하는수동적방법과, 원하

지않는외부자기장에대해역방향의자기장을발생

시켜 자기장을 중화시키는 능동 차폐방법이 있다[5].

능동 차폐방법은 자기장이 발생하는 공간에서 3축

자기센서가외부변동자계를검출하고, 3축() 상

쇄코일로외부변동자계를제거하는자기장을발생시

켜무자기장환경을만들어낼수있어, 불규칙적으로

빈번히 발생하는 외부자기장 환경 하에서 적합하다.

그림 1은 능동 차폐방법의 자기장상쇄장치의 개념을

나타낸다.

2.2 자기장 발생코일

균일하고안정된자기장을발생시키는자기장발생

장치는 자기장 차폐에서 필수적인 요소이다. 자기장

을발생시키는방법은전자석, 솔레노이드및영구자

석, 헬름홀츠 코일(Helmholtz Coil)이 있는데, 전자석

은고자기장용으로사용되며솔레노이드는정밀한자

기장을발생시킬수있으나, 축방향으로만공간을활

용할수밖에없는단점이있다. 헬름홀츠코일은솔레

노이드에비해자기장균일도는떨어지지만자기장발

생공간이넓고, 코일에많은열을발생시키지않는장

점이 있다[6].

헬름홀츠코일은동일한축에위치한지름이 인원

형코일이 만큼떨어져있고, 두 코일에흐르는전류

가같은방향및권선수가같을경우,  일때두

코일의중간지점에서균일한자기장을형성한다. 코

일의형태가직사각형인경우에는  이다. 이

조건을만족하는코일을헬름홀츠코일이라한다. 직

사각형 코일은 원형 코일에 비하여 코일의 프레임을

제작하기 쉽고, 자기장 계산이 용이하며, 중심위치의

접근이용이하다. 특히 단일사각형코일은 90[°] 회

전시키면서 3축 방향으로측정하여야하지만, 3축 사

각형코일은고정시켜둔채자기장측정이가능하다.

그림 2는 사각형 헬름홀츠 코일의 구조를 나타낸다.

다양한 형태의 코일에서 발생하는 자기장은 Biot-

Savart 법칙, Legendre 다항식, Elliptical 함수를사용

하여계산할수있다. 그림 2의사각형형태의임의의

점 에서 발생하는 자기장의 크기 방향

성분)는 다음과 같이 나타낼 수 있다[6].
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이다.

그림 2에서코일의한변이 1.2[m](a = b = 0.6[m]),

전류 1[A], 권선수 20회일때, 점 에서발

생하는자기장의크기를식 (1)을 이용하여계산하면

8.08[μT]이고, 0.6[m] 떨어진두코일의중심에서발생

하는 자기장은 16.16[μT]가 된다.

그림 2. 사각형 헬름홀츠 코일의 구조
Fig. 2. Geometry of rectangular helmholtz coil

3. 자기장 발생코일 설계

자기장차폐를위한성능측정을위해서는측정영역

내에균일하고시간에따라변화하지않는안정된자

기장을 발생시키는 것이 중요하다. 헬름홀츠 코일은

그중앙에균일한자기장이분포하고비교적넓은차

폐공간을 제공해주는 장점이 있어 차폐 측정용으로

적합하다.

본논문에서는사각형헬름홀츠코일을설계하여외

부에서자기장을발생시키고, 이자기장을상쇄시키기

위해 발생코일 내부에 그림 4의 검정색 내부 코일과

같은 또 하나의 역방향 자기장 발생코일을 설계하였

다. 코일내부의자기장검출은 3축자기저항센서(MR

: Magneto-Resistance Sensor)를코일중심부에설치

시키고변화되는자기장을측정하였다. MR센서는Ni,

Fe 등의 강자성체 금속을 주성분으로 하는 합금박막

으로구성된Honeywell센서를사용하였다. 이박막의

강자성체 금속은 특정 방향의 외부 자계강도에 따라

저항치가 변하게 되는데 이러한 효과를 이용하여 자

기장의 방향과 크기를 검출할 수 있다.

자기장발생코일은 2.5[㎟]의전선을가지고 축

에 15, 30, 20회로 감고, 전류는 0.5[A]부터 3[A]까지

0.5[A] 간격으로 계산하고 측정하였다. 그림 3은 3축

코일에서 발생되는 자기장을 나타낸다.

그림 3. 전류변화에 따른 3축 자기장
Fig. 3. 3-axis magnetic field for current variation

그림에서보면코일에전류를인가할경우각축의

평균값은 축은 10.71[μT]이고, 축은 19.19[μT], 축

은 14.59[μT]이고전체크기는 26.38[μT]가 된다. 측정

값을식 (1)을이용한계산값과비교하면 축각각

10.61[μT]이고, 축은 21.22[μT], 축은 14.15[μT]이

다. 측정값과계산값의오차는 축은계산값보다측

정값이크게나타났으며, 반대로 축은계산값이측정

값보다 2[μT] 정도컸다. 이는 코일중심부에설치한

자기센서가 코일의 정 방향과 일치되지 못하고 제작

된코일의불균일성때문이라판단된다. 표 1은 코일
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의 전류를 변화시킬 때 발생하는 자기장의 계산값과

측정값을 나타낸다.

역방향자기장을발생시키기위한코일은그림 4와

같이 외부 자기장 발생코일 내부에 설계하여 제작하

였다. 내부코일은 발생코일과 구분하기 위하여 검정

색으로처리하였으며, 2.5[㎟]의전선을이용하여 40회

역방향으로감았다. 각변은 1[m]로하는정방형으로

설계하였고, 이 공간이자기장이상쇄된무자기장공

간이 된다.

표 1. 코일의 전류변화에 따른 자기장 계산값과 측정값
Table 1. Calculated and measured values for

current variation of coil

전류(A) 자기장 계산치(μT) 자기장 측정치(μT)

0.5 7.89 7.37

1.0 15.78 14.99

1.5 23.68 22.73

2.0 31.57 30.38

2.5 39.46 37.84

3.0 47.34 44.98

평균 27.62 26.38

4. 자기장 상쇄율 측정

교류자기장상쇄장치의성능확인을위해그림 4의

외부코일에서자기장을발생시키고자기센서로차폐

실 내부로 유입된 자기장의 상대적인 크기를 측정하

여차폐효과를측정하였다. 그림 4는 2개의자기장발

생코일과오실로스코프, 함수발생기, 증폭기, 직류전

원공급기, 상쇄전후비교를위한 2개의측정용모니터

를보여주고있다. 인가된외부자기장에대한역방향

자기장신호를공급하기위한컨트롤러는 (주)코암테

크의 제품을 사용하였다.

측정은그림 4와같이외부코일의중심에 3축 자기

센서를설치하고함수발생기를통하여정현파를발생

시키고, 전류증폭기를이용하여 1[APP]의전류를외부

코일에 인가하고 자기장을 발생시켰다. 자기센서는

자체의 오프셋전압, 지구자기장의 직류선분 및 주위

잡음성 자기장도 감지하므로 저역통과필터에서 오프

셋전압 및 직류성분을 500[μF]의 커패시터로 차단하

여 오실로스코프로 측정한 후 A/D카드를 통하여 노

트북 컴퓨터로 측정하였다. 외부코일에서 감지된 자

기장은 컨트롤러로 전달되고 동일한 크기의 역방향

신호를내부코일로전송하여자기장상쇄공간을만들

고또하나의자기센서를통하여상쇄후자기장을측

정하였다.

그림 4. 교류 자기장 상쇄 측정 시스템
Fig. 4. Measuring system for AC magnetic field

compensation

(a)

(b)

그림 5. 60[Hz]에서 자기장 측정치
(a) 상쇄 전, (b) 상쇄 후

Fig. 5. Measured magnetic field at 60[Hz]
(a) Before compensation,
(b) After compensation
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그림 5는 60[Hz]에서자기장상쇄측정값을나타낸

다. 측정결과 축은 28.80[μT]의 자기장에대해상쇄

코일내부의자기장이 1.69[μT]로측정되어 94[%] 상

쇄되었고, 축은 84[%], 축은 93[%] 상쇄되었다. 전

체크기는 49.72[μT]의 자기장이 4.97[μT]로 상쇄되어

90[%]의 차폐율을얻을수있었다. 여기서비교적차

폐율이떨어진 축은코일의제작불균일성과설치위

치, 센서의방향등의문제로코일의교환을통하여좀

더 신뢰성 있는데이터의 확보가 가능하다 판단된다.

이외에도 1[Hz]에서는 96[%], 30[Hz]에서는 95[%]의

차폐효과를얻을수있었다. 따라서본논문에서설계

한 상쇄장치는 의료 및 산업분야에 영향을 주는

60[Hz] 이하의 극저주파(ELF) 대역에서 90[%] 이상

의 자기장을 상쇄할 수 있음을 보여준다.

5. 결  론

10만 배 이상의 고배율의 초정밀도의 영상을 위한

전자현미경이나 MRI 등 제한된 공간의 자기장을 차

폐시키려면반드시차폐공간이필요하다. 차폐 공간

가운데 밀폐형은 투자율이 높은 뮤 메탈이나 규소강

판등고가의재료로제작하며높은가격과유지보수

문제로중소병원이나기업연구소에서사용하기어려

운실정이다. 따라서본논문에서는개방형구조를가

지며벽체내부에설치하여외관상공사흔적을없애

고, 설치후다른공간으로재설치할수있는자기장

상쇄장치를 설계하였다.

이를 위하여 3축 크기가 1.2[m]인 자기장 발생코일

과역방향자기장발생을위한 3축상쇄코일을 1[m]의

크기로설계하여 1[Hz]에서 60[Hz]까지의차폐효과를

측정하였다. 측정결과설계된상쇄장치는 1[Hz] 대역

에서 96[%], 30[Hz]에서 95[%], 전원주파수인 60[Hz]

는 90[%]의 차폐율을 달성하였다. 60[Hz] 이상

180[Hz] 이하의주파수에서는 80[%]의차폐율을보였

다. 여기서의료및산업분야의영향을주는자기잡음

은 전원주파수인 60[Hz] 이하의 주파수이므로 본 논

문에서 설계한 상쇄장치는 90[%] 이상을 상쇄할 수

있음을보여준다. 차폐율을높일수있는방법으로고

분해능의자기센서를사용하고코일제작공정상의기

술적 완성도를 높이기 위한 개선작업이 필요하다고

판단된다.

향후본논문에서제작한자기장상쇄시스템의지지

대인 목재의 재질을 향상시켜 코일의 정밀도를 향상

시키고상쇄코일의크기를 3～5[m] 정도확장시킨다

면전자선리소그래피장비나십만배이상의고배율

을갖는전자현미경설치장소, 자기잡음의근원이되

는 전력선 변압기, AVR, UPS가 설치된 산업현장과

연구소등에유연성있는자기차폐공간으로사용가능

할 것으로 판단된다.

본 논문은 2011학년도 김포대학 연구비 지원에 의하여
연구되었음.
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