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3축 정자계 상쇄 시스템

( 3-Axis Static Magnetic Field Cancellation System )

김 수 찬**

( Soochan Kimⓒ )

요 약

자기장에 대하여 우리는 부지불식간에 많이 노출되고 있고 이와 관련된 영향에 대한 연구도 많이 진행되어 왔다. 역학 조사

를 통한 연구도 있고, 실험실 수준의 연구도 있다. 실험실 수준의 연구의 경우, 인위적인 자기장 생성을 통해서 세포에 자극을

가하고 이에 대한 영향을 관찰한다. 세포 실험에서 많이 사용되는 주파수와 파형은 다양하지만, 그 크기는 보통 10G 내외이다.

지구 자계의 크기인 300-400mG 정도와 비교하면 크다고 할 수 없으나, 오래 전부터 이 환경에 적응되어 왔기 때문에 인위적

으로 가하는 자기장 세기의 3-4%의 크기지만 무시할 수 없다. 본 연구에서는 주변 자기장에 대한 영향을 고려하여 실험할 수

있도록 양방향 정자계 생성이 가능한 자기장 발생 장치를 설계하고 구현하였다. 제안된 시스템으로 조절 가능한 정자계의 크

기는 ±500mG(±50uT)까지이며 최소 ±5mG(±0.5uT)까지 주변 자기장을 실시간으로 상쇄시킬 수 있었다.

Abstract

We have been unwittingly exposed to magnetic field. Biological effects due to electromagnetic field exposure has been

studied over the past several decades. There has been epidemiological studies and laboratory studies. In the case of

laboratory studies, the effect has been observed through the cell stimulation of an artificial magnetic field. The used

frequency and waveform are various in the cell experiment, but the intensity of the magnetic field is usually around 10G.

Intensity of Earth’s magnetic field is about 300-400mG. Although this intensity is not much higher than artificial magnetic

field as 3-4% amplitude, we can’t ignore the effect because every living thing on earth has already adapted for long time

ago. In this study, we have designed and implemented the 3-axis magnetic field generation system in oder to remove the

static magnetic field in the real-time and kept its intensity less than ±5mG(±0.5uT) using 3-axis helmholtz coil.
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Ⅰ. 서  론

일상생활에서 자기장은 널리 사용되고 있음에도 불

구하고, 사람들의 오감으로 직접 느낄 수 없기 때문에
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관심을 별로 끌지 못한다. 핸드폰, 자동차, 컴퓨터, 모터,

의료기기, 그리고 가전제품 등도 이러한 자기장이 없이

는 구현이 불가능한 것들이 대부분이다. 지구자계

(Earth’s magnetic field, EMF)은 지구의 중요한 물리적

특성의 하나로서, 태양으로부터 지구 내부에 이르는 넓

은 범위의 환경에 관계되어 있고, 방향 탐지, 전파장애

예보, 위성 및 국방 분야 등에 널리 이용되고 있다
[1～3]

.

지구자계는 남극에서 발생하여 북극으로 들어가며 지구

상의 위치와 장소에 따라서 다르게 분포한다
[4]

. 우리나

라의 경우 평균 자계의 크기는 400∼500mG로 알려져

있다[1].

그러나 지구자계는 시간에 따라 변화하고, 위치에 따
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라 다르다
[2～3]

. 지구 전체의 자기장 축이 정반대로 변경

되는 데는 약 100만년이라는 오랜 기간을 필요로 하지

만 조금씩 변화된다는 것은 명확하다
[1～2]

.

In vitro 실험에서 대부분 사용하는 인큐베이터 또한

전기/기계 장치이고 인큐베이터 주변에 유사한 많은 장

비들이 함께 사용되고 있기 때문에 주변 자계의 영향에

그대로 노출되어 있다. 지자계 실험에서 사용하는 일반

적인 자계 강도가 10G 내외라 본다면 5∼10%정도로 무

시할 수 없는 크기이다
[5]

.

자기 잡음을 감소시키는 방법으로는 수동차폐와 능

동차폐 방법이 사용된다. 수동차폐는 외벽을 두꺼운 알

루미늄 패널 구조를 만들고 투자율이 높은 뮤(μ) 메탈

을 2∼3층으로 부착하는 밀폐형으로 이루어진다
[6]

. 이

방법은 우수한 차폐방법으로 평가되지만, 차폐유연성이

부족하고 상당한 무게로 인한 제작의 어려움 등으로 인

하여 설비비용이 많이 든다. 이러한 이유 때문에 생체

에서 발생되는 미세한 자기장을 측정하는 심자도나 뇌

자도, 혹은 강한 자계가 발생되는 자기공명영상장치

(MRI) 등의 장비가 있는 경우 등에 한하여 이용되고

있다[7～8]. 능동차폐는 외부에서 발생하는 자기잡음에 대

하여 크기가 동일한 자계를 역방향으로 인가하여 무자

계 공간을 형성하는 방법이다
[6～7]

. 밀폐형에 비하여 차

폐능력이 떨어지는 단점은 있지만 개방형 구조로 제작

이 간편하고 유지보수 및 설치장소 이동 등의 장점이

있고 특히 수시로 변화하는 자기잡음에 대응할 수 있는

유연성이 있다. 능동 차폐방법은 자계가 존재하는 공간

의 자계를 검출하고, 자기장 발생 장치를 사용하여 크

기는 동일하지만 방향이 반대인 자계를 발생시켜 무자

계 환경을 만드는 방식이다. 자계의 변화가 불규칙적으

로 빈번히 발생하는 환경에 적합하다. 솔레노이드를 이

용한 전자석으로 강하고 균일한 자계를 생성시킬 수 있

으나 축 방향으로만 공간을 활용할 수밖에 없는 단점이

있다. 또 다른 방법인 헬름홀츠 코일은 솔레노이드에

비해 자계 균일도와 효율은 상대적으로 떨어지지만 내

부 공간 활용도가 뛰어난 장점이 있다[7～10].

본 연구에서는 지자계나 극저주파 자계의 영향을 최

소화할 목적으로 주변의 자계를 모니터링하여 능동적으

로 역 방향의 자계를 생성시켜 코일 내부의 정자계를

제거하는 장치를 제안하였다. 이를 위해서 코일의 크기

및 감는 회수를 최적으로 설계하는 방법, 단일 전원을

이용한 양방향 자계 제어 방법을 제안하고 구현하였다.

Ⅱ. 본  론

1. 자계 생성

주변 자계를 상쇄하기 위해서는 인위적인 자계를 형

성해야 한다. 제어가 가능한 자계를 형성하는 대표적인

방법은 코일을 이용한 솔레노이드 방식이다. 그리고 이

를 변형하여 공간 확보를 용이하게 한 것이 헬름홀츠

코일이다
[7～10]

. 세포 실험은 인큐베이터 내에서 진행된

다. 인큐베이터는 항온, 상습이 유지되는 곳이기는 하지

만 내부 공기의 순환을 가로 막는 구조물이 적을수록

온도와 습도가 일정한 상태가 된다. 주변 자계를 상쇄

하는 것과 동시에 내부에 세포나 검사체가 놓여야 하므

로 무자계 상태가 유지되는 곳에 빈 공간의 확보가 중

요하다. 이러한 이유 때문에 긴 원통 형태의 솔레노이

드 코일보다 공간 확보가 용이하고 공기 순환이 용이하

여 상대적으로 코일 내 온도 상승이 적은 헬름홀츠 코

일 방식을 이용하였다
[9～10]

.

헬름홀츠를 이용한 자계 발생 이론은 식 (1)과 같다
[10～11]

. 헬름홀츠 코일의 배치를 코일의 반경과 동일한

(a)

(b)

그림 1. (a) 전형적인 1축 헬름홀츠 코일 (b) 두 코일의

거리를 코일의 반경과 같이 두었을 때 생성되

는 자계 분포도

Fig. 1. (a) Typical Helmholtz coil (b) Simulated magnetic

field distribution when the radius of coil is equal

to the distance between coils.
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거리를 유지할 때 코일 내부의 자계 분포가 가장 균일

하다. 중심축 거리 x가 0인 지점은 헬름홀츠 코일의 가

운데 지점으로 이곳에서의 자계의 세기는 식 (1)에 x=0

을 대입하여 정리한 식 (2)와 같다. 코일을 그림 1(a)와

같이 배치하고 식 (1)을 이용하여 시뮬레이션 하였을

때의 자계의 분포는 그림 1(b)와 같고 균일한 분포를

보이는 곳의 세기는 식 (2)에서 얻은 자계의 세기와 같

다. 그러므로 균일한 분포를 갖도록 코일을 배치한 이

후에는 간략화된 식 (2)를 이용하여 자계의 세기를 결

정할 수 있다. 자계의 세기는 코일의 반경(R)과 코일을

감은 수(N), 그리고 코일에 흐르는 전류(I)에 의해서 결

정된다.

    

   


   


   

 ·











 중심축
  코일의 권선수
  코일에 흐르는 전류
  코일의 반지름

(1)

 ·
NI



 
NI (2)

2. 3축 코일의 설계

자계는 한 방향으로만 생성되는 것이 아니라 3차원

공간에서 어떤 방향으로든 형성될 수 있다. 그러므로

자계 상쇄를 위해서는 3축의 자계 생성이 필요하다. 이

를 위해 그림 2와 같이 3축 코일을 설계하였다. 최적의

설계를 위해서는 최외곽 코일(그림 2의 코일 1)의 안쪽

에 들어갈 코일(그림 2의 코일 2)의 반경과 거리를 고

려하여 설계해야 한다. 코일의 반경은 최대한 균일한

자계 형성을 위해서 앞 장의 그림 1(a)와 같이 코일의

반경과 거리의 관계를 유지하여야 한다. 이 때 코일을

감기 위해 만든 프레임 구조도 함께 고려되어야 한다.

그림 3(a)와 (b)를 기반으로 언급한 두 가지 요소를 고

려하여 내부 코일의 반경을 결정하는 식 (3)을 유도하

였다. 식 (3)에서 숫자 1은 코일의 프레임 폭을 2cm로

그림 2. 3축 자계 상쇄를 위한 코일 구조

Fig. 2. Coil structure for cancellation of 3-axis magnetic

field.

X

Rout-1
Rin/2 + 1

(a)

Rout/2-1
Rin+1

X

(b)

그림 3. (a) 외곽 코일을 위에서 보았을 때 (b) 외곽 코

일을 측면에서 보았을 때의 모식도

Fig. 3. Diagram on (a) the top view (b) the side view

of coils

가정하여 폭의 반인 1cm를 의미한다. 최외곽 코일인 코

일 1의 반경이 Rout이고 이와 접해 있는 내부 코일 2의

반경을 Rin이라고 하였을 때 그 내부에 삽입되는 코일

2의 크기를 결정하는 식은 식 (4)와 같이 유도된다. 식

(4)를 이용하여 결정된 최외각 반경을 기준으로 내부

코일 2의 반경을 결정하고, 코일 2의 반경을 기준으로

다시 그 내부 코일인 코일 3의 반경을 결정하였다.

      

in


in     


 

(3)

i n i n 
    

in 

±
  

(4)

3. 코일의 스펙 결정

주변 자계의 자연스러운 변화 크기를 ±500mG 이내

로 보고 인큐베이트 내에 최대한 넓은 공간을 확보하기

(3210)
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위해 최외곽 코일이 인큐베이터에 맞도록 내경을 38cm

로 결정하였다. 이를 기준으로 중간에 위치하는 코일,

가장 안쪽에 위치하는 코일의 반경을 앞에서 설명한 식

(4)를 이용하여 결정하였다.

자계 세기와 반경이 결정된 상태에서 남은 변수는 코

일의 턴 수(N)와 전류(I)이다. 위 조건을 만족하는 N·I

값은 약 10.6이다. 예를 들면 최대 1A의 전류를 코일에

흐르게 할 수 있다면 코일을 11회 감으면 500mG의 자

계 형성이 가능하다. 그러나 전류의 크기가 증가되면

코일의 단면적 또한 넓어져야하고 전류 제어기의 용량

도 높아야 한다. 이런 점들을 고려하여 전류의 최대 크

기는 100mA로 고정하여 코일의 턴 수를 결정하였다.

전류가 100mA로 가정하면, 최외곽 코일의 경우 턴 수

는 약 106회가 된다. 100mA까지 허용하는 코일의 단면

적은 최소 0.040mm
2
로 직경 0.226mm까지 가능하므로

이를 조금 넘는 0.254mm(30AWG) 코일로 결정하였다
[12]. 나머지 코일도 위와 같은 방법으로 결정하였다.

4. 양방향 제어

변화 주기는 빠르지 않지만 수시로 변화되는 자계를

상쇄시키기 위해서는 설계된 3축 코일에 각각 필요한

전류를 공급해야 한다. 자계는 방향성이 있기 때문에

필요에 따라서 전류의 방향도 조절해야 한다. 3축 코일

의 전류를 모두 양방향으로 제어하기 위해서는 3채널의

양방향 전압원 혹은 전류원이 필요하다. 시중에 판매되

는 3채널의 전원 장치는 대체로 단전압원으로 되어 있

어 양전압원을 사용하기 위해서는 3채널 중 2채널을 직

렬로 연결하여 양전압원을 만든다. 그러므로 양전압원

3채널의 전원 공급 장치를 이용하는 것은 장치를 구하

기도 어렵고 비용도 많이 소요된다.

Coil

그림 4. H bridge 방식으로 전류의 방향을 제어하는 개

념도

Fig. 4. Diagram to show how to control the current

direction using H bridge structure.

모터 제어에서 활용되고 있는 H-bridge 방식으로 전

류 방향을 제어할 경우 단 전원으로부터 양방향의 전류

제어가 가능하다. 그림 4는 단일 전원에 H bridge를 이

용하는 일반적인 구조를 보여준다. S1과 S4가 연결될

때와 S2와 S3가 연결될 때 외부에서 가해지는 전압의

극성은 동일하지만 전류의 방향은 반대가 되어 자계의

방향을 N->S에서 S->N으로 변경이 가능하다. 빠른

속도의 스위치 전환이 요구될 경우, BJT(Bipolar

junction transistor)이나 FET(Field effect transistor)

등을 이용하여 구현하나 제안한 시스템의 경우 지자계

와 같은 거의 DC 성분의 자계의 상쇄를 목적으로 하기

때문에 스위치 전환의 속도가 빠를 필요는 없다. 그러

므로 각 접점을 솔레노이드 방식의 릴레이(DS2Y-S,

Matsushita, Japan)를 사용하여 스위치 기능을 구현하

였으며, 입력 제어는 잡음을 최소화하기 위하여 광학

절연기(PC817, Sharp, Japan)를 거쳐 릴레이를 제어하

였다.

5. 주변 자계 모니터링

능동적으로 주변 자계를 상쇄하기 위해서는 무자계

를 원하는 영역내의 자계를 측정하여 반대 방향의 자계

를 헬름홀츠 코일로 생성시킨다. 실시간으로 주변 자계

의 크기를 측정하기 위해 3축 자계 센서(DC Milligauss

Meter 3 Axis, AlphaLab Inc, USA)를 사용하였다. 센

서의 최대 측정 범위는 ±2G, 감도는 ±0.01mG(1nT)이

다
[13]

. 지자계와 같이 저강도 자계를 측정하는 목적으로

적합하다. 자계의 값은 계측기의 화면으로 표시되고 3

개의 BNC 채널을 통해서 아날로그 출력으로 제공되어

컴퓨터나 데이터 로그 장치로 기록이 가능하다. 자동

제어를 위해 BNC 아날로그 출력을 마이크로 프로세서

(atmega328, Atmel, USA)의 ADC를 통해서 얻어 그

값을 PC로 전송하였다. 이 값이 0이 되도록 전원의 전

압값을 GPIB 통신을 통해서 제어하였다. 계측기의 아

날로그 출력은 1G당 1 V의 출력이 생성되며 오차는

±0.5%이다. 최대 출력 범위는 계측기의 측정 범위인

±2G로 ±2V이다
[13]

. 그림 5는 자계 측정 센서로부터 오

는 아날로그 신호를 양의 입력만 가능한 ADC의 입력

으로 넣기 위한 변환회로이다. 이 변환 회로를 거쳐

±2V의 센서 출력은 0.5∼4.5V의 신호로 변환되고 마이

크로 컨트롤러의 ADC 입력 모듈을 통해 디지털 값으

로 얻어진다.
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그림 5. 양방향 입력 신호에 옵셋을 가하여 양의 단방

향 입력 전위로 변환하는 회로

Fig. 5. Converter circuit from bipolar signal to positive

unipolar signal using offset voltage.

그림 6. 자계 상쇄 시스템 구성

Fig. 6. Configuration of magnetic field cancellation

system.

코일에 흐르는 전류를 제어하기 위해 GPIB로 제어가

가능한 전원공급 장치(PS2520G, Tektronix, USA)를 사

용하였다. 측정된 가우스 값이 0이 되도록 3축 코일의

양단에 걸리는 전압을 제어하여 전류량을 조절하였다.

전압의 변화 값은 PID 제어에서 측정값과 원하는 값의

차이만을 고려하였다.

PC 기반으로 하여 자계 센서로 부터의 데이터 획득

과 자계 생성 등의 일련의 반복 작업은 LabVIEW (ver

2012, National Instruments, USA)로 구현하였다. 그림

6과 같이 센서의 아날로그 출력을 컴퓨터로 얻어 자계

측정값의 크기에 비례하는 값으로 출력 전압을 제어하

여 자계의 크기를 조절하였다. 자계의 방향 제어는 마

이크로프로세서의 디지털 포터를 이용하여 제어하였다.

Ⅲ. 실  험 

1. 코일의 크기

최외곽 코일의 외경과 내경 직경을 각각 42cm, 38cm

로 하였을 경우 식 (4)를 통해서 내부 코일의 외/내경

직경은 각각 37.2cm, 33.2cm이었고, 나머지 내부 코일

의 외/내경 직경은 32.4cm, 28.4cm로 계산되어 이에 맞

도록 제작하였다. 그림 7은 이론적으로 결정된 코일을

제안된 프레임의 크기로 이용하여 100회 감아 만든 3축

코일의 실물이다. 내부 코일을 코일의 반경만큼 거리를

유지하였을 때 외부 코일의 내부 프레임에 정확하게 맞

물리는 것을 확인 할 수 있었다. 직경 0.254mm인 코일

을 100회 감았을 때의 저항은 코일 1부터 3까지 각각

42.5Ω, 37.0Ω 31.8Ω이었다. 이론치는 40.5Ω, 35.4Ω, 30.3

Ω으로 오차가 3Ω 이내였다.

2. 자계 생성

제작된 코일을 이용해서 자계 생성을 확인하였다. 자

계의 크기는 코일 양단의 입력 전압을 0V∼5V로 변화

시킬 때 각각 0∼517mG로 설계한 500mG와 큰 차이가

없었다. 전압의 크기는 10mV 단위로 제어가 가능하므

로 생성되는 자계의 세기는 1mG 단위로 조절할 수 있

었다.

그림 7. 제안한 방법으로 설계된 코일

Fig. 7. Designed and constructed coil by proposed

method.

3. 주변 자계 상쇄

그림 8은 코일 내부의 X, Y, Z축 자계가 각각

120mG, 170mG, -340mG 일 때, 자계 상쇄 시스템을 구

동한 결과를 보여주고 있다. 약 20초 이내에 모든 축에

서 주변 자계를 5mG 이하로 줄일 수 있었다. 그림 8의

X축 숫자는 샘플 수를 나타내는 것으로 초당 50개로

약 20초 동안의 결과를 보여주고 있다. Y축은 mG 단위

이다. 주변 자계를 감쇄하는데 걸리는 시간은 주변 자

계의 크기와 상쇄 계수에 따라 영향을 받는다. 제안한

코일의 목적은 지자계와 이에 유사한 크기의 외부 자계

(3212)
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그림 8. 각 축에 따른 주변 DC 자계 상쇄 결과

Fig. 8. Cancellation of electromagnetic field according

to each axis.

를 없애는 것이므로 감쇄 속도를 빠르게 할 필요는 없

었다.

Ⅳ. 결  론 

지자계와 같은 극저주파 혹은 정자계는 주변 환경이

나 기기에 의해서 수시로 발생하고 변화된다. 자계가

세포에 미치는 영향을 관찰하는 많은 실험에서 인위적

으로 10G 내외의 자계를 발생시켜 그 영향을 관찰한다.

이때 대부분의 연구에서는 그 주변의 기본 자계를 고려

하지 않고 실험하였다. 왜냐하면 그 세기가 1G 미만으

로 크지도 않고 변화 정도도 미약하기 때문이다. 그러

나 주변 자계가 조금씩 변경되거나 지리적인 위치로 인

해 지자계의 차이가 큰 곳에서는 정확히 말하면 동일한

실험 조건이라 말할 수 없다. 비록 미세하고 변화가 크

지 않음에도 불구하고 이 영향을 제거할 필요가 있기

때문에 본 연구에서는 이를 위한 실험 장치를 설계하고

구현하여 주변 자계가 상쇄됨을 확인하였다.

설계 시 고려하여야 할 코일의 크기와 굵기 등을 반

영하여 주변 자계를 ±5mG(±0.5uT) 이하로 억제할 수

있는 시스템을 개발하였다. H bridge를 이용하여 단일

전원에서 양방향의 자계 제어가 가능케 하여 시스템을

구현 비용을 줄였다. 개발된 시스템을 활용한다면 주변

지자계가 세포에 미치는 영향에 관한 연구에 활용할 수

있을 것으로 기대된다.
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