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안전고리 체결 감지를 위한 자기장 시뮬레이션 및 분석
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요 약

본 논문에서는 공사 현장에서 안전고리를 체결하지 않고 일을 하다가 일어나는 추락사고를 방지하기 위해

서 두 개의 코일을 이용해서 안전고리의 체결 여부를 감지하는 방법을 제안하였다. 상용 전자파 해석 시뮬레

이터인 Ansys사의 Maxwell을 이용해서 안전고리 체결 전, 후의 자기장을 분석했고, 상호 인덕턴스 변화와 그

로 인한 수신 코일에 유도되는 전류의 차이를 이용해 안전고리의 체결을 확인할 가능성을 보였다. 

ABSTRACT

In this paper, in order to prevent a fall accident that occurs while working without fastening the safety hook at a 

construction site, a method to detect whether the safety hook is fastened using two coils is proposed. Ansys' Maxwell, 

an electromagnetic wave analysis simulator, was used to analyze the  magnetic field before and after the safety hook 

fastening, and the possibility of confirming the fastening of the safety hook using the difference in the mutual 

inductance change and the resulting current induced in the receiving coil was shown.
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Ⅰ. 서  론

2019년에 발생한 사망 사고 중에서 전체의 50.1%를 

차지하는 업종은 건설업이고, 사고의 이유는 떨어짐이 

40.6%로 가장 큰 비중을 차지하고 있다[1]. 이러한 사

고를 방지하기 위해서 건설업자들은 안전고리를 체결

한 채로 작업을 해야 하고 관리자가 이를 실시간으로 

관찰할 수 있어야 한다. 안전고리가 금속으로 된 봉에 

알맞게 체결이 되었는지 아닌지를 확인하는 방법으로

서 자기장을 활용할 수 있다. 자기장을 이용하는 기존

의 연구들은 무선 충전[2-6], 자기장 통신[7-10], 자기 

센서[10-15] 등이 있다. 자기장을 이용한 무선 충전 방

식에서는, 송신 코일과 수신 코일 사이의 금속 물체의 

유무에 따라서 결합 특성이 변하게 된다[2]. 이러한 특

성을 이용해서, 안전고리가 금속으로 된 봉에 체결이 

된다면 송신 코일과 수신 코일 사이의 자기장을 분석

Regular paper
Journal of the KIECS. pp. 1169-1174, vol. 15, no. 6, Dec. 31. 2020, t. 104, pISSN 1975-8170 | eISSN 2288-2189

http://dx.doi.org/10.13067/JKIECS.2020.15.6.1169



JKIECS, vol. 15, no. 06, 1169-1174, 2020

1170

하여 체결 여부를 확인할 수 있다. 본 논문에서는 상용 

전자파 해석 시뮬레이터인 Ansys사의 Maxwell을 사

용해서 안전고리와 두 개의 코일이 위치한 경우를 모

델링 하였고, 코일 사이의 상호 인덕턴스 변화를 이용

해 안전고리의 체결을 확인하는 방법을 제안하였다. Ⅱ

에서는 시뮬레이션에 필요한 안전고리와 코일의 모델

링을 제시하였으며, Ⅲ에서는 수신 코일의 유도 전류를 

계산하는 방법과 코일의 감는 횟수와 위치에 따른 변

화를 분석하였고 이를 통해 자기장의 변화로 체결 여

부를 감지할 수 있음을 보인다. 마지막으로 결론에서는 

코일의 최적 설계를 위한 계획을 제시한다. 

Ⅱ. 안전고리, 코일 모델링

Maxwell 시뮬레이터를 이용하여 안전고리의 체결 

전, 후의 경우를 모델링 하였다. 안전고리는 알루미늄

으로, 체결되었을 때의 봉은 철로 모델링 하였다. 그

림 1은 안전고리의 체결 전, 후의 모델링 결과이다. 

또한, 안전고리에 부착할 코일을 그림 2와 같이 모델

링 하였다.

    

         (a) 체결 전            (b) 체결 후 
     (a) before fastening      (b) after fastening 

     

   (c) 체결 전 모델          (d) 체결 후 모델
(c) before fastening model (d) after fastening model 

그림 1. 안전고리 모델
Fig. 1 Safety hook model

그림 2. 분석에 사용한 코일 모델
Fig. 2 Coil model 

Ⅲ. 안전고리 체결에 따른 자기장 변화 분석

3.1 코일에 대한 등가회로 및 수신 코일 전류

송신 코일과 수신 코일이 있을 때, 송신 코일에 전

류를 인가하게 되면 두 코일 사이의 상호 인덕턴스에 

의해 수신 코일에도 전류가 유도되게 된다. 그림 3은 

두 개의 코일이 있을 때 LC 매칭을 사용한 자기 공

진 방식의 등가회로를 나타낸다[2]. , ,  ,  ,  , 

은 각각 전압, 전류, 저항, 인덕턴스, 커패시턴스, 

상호 인덕턴스를 의미하며 아래 첨자의  , 은 각각 

송신 코일과 수신 코일을 의미한다.

그림 3. 자기 공진 방식 등가회로
Fig. 3 Equivalent circuit for magnetic resonance

 두 코일이 같은 공진 주파수를 갖도록 설계했을 

때, 수신 코일에 유도되는 전류의 크기는 식 (1)로  

결정된다.

                                 (1)
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는 주파수,  , 은 각각 송신 코일과 수신 코

일의 전류를 의미한다. 시뮬레이션을 통해서 두 코일 

사이의 상호 인덕턴스의 크기를 확인한 뒤, 수식 (1)

을 이용해서 수신 코일에 유도되는 전류의 크기를 계

산하였다.

3.2 코일의 감는 횟수와 위치에 따른 분석

먼저 안전고리의 중간 높이에 위치시킨 두 코일의 

감는 횟수를 증가시키며 안전고리 체결 전, 후에 수신 

코일에 유도되는 전류의 크기를 분석하였다. 분석 주

파수는 ∼  범위에서 진행하였고, 코일의 감

는 횟수는 2회에서 15회까지 증가시키며 분석하였다. 

분석 모델과 코일의 구조는 각각 그림 4, 5와 같다.

 그림 4. 코일이 안전고리 중간 높이에 있는 구조
Fig. 4 Model which two coils are in the center of the 

safety hook  

          

 (a) 코일을 2회 감은 구조 (b) 코일을 15회 감은 구조
(a) Structure of coil with 2 turns
(b) Structure of coil with 15 turns

그림 5. 감는 횟수 변화에 따른 코일 구조
Fig. 5 Structure of coil with various winding

송신 코일에서 주파수가 이고 크기가 

인 전류가 흐를 때, 안전고리 체결 전, 후의 수신 코

일에 유도되는 전류의 차이를 표 1에 나타내었다. 

표 1. 100kHz 기준 코일의 감는 횟수에 따른 체결 전
후 상호 인덕턴스 차이

Table 1. Difference of mutual inductance 
before and after fastening 

in terms of the turns of coil at 100kHz

Turns 

of coil

Difference of mutual 

inductance

2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 
10 
11 

12 
13 
14 
15 

표 1의 결과와 같이 안전고리의 체결 여부를 감지

하기 위해서는 코일을 더 많이 감을수록 유리한 것을 

알 수 있다. 하지만 코일이 안전고리의 중간 높이에 

있어서 감는 횟수를 계속해서 증가시키기에는 물리적

으로 한계가 있다. 이 한계를 극복하기 위해서 그림 6

과 같이 송신 코일을 안전고리의 가장 윗부분에 위치

시켰다. 코일의 감는 횟수는 10회로 하였으며, 안쪽 

코일의 반지름은 1.5cm로 모델링 하였다. 송신 코일

이 안전고리의 중간 높이에 있을 때와 위에 있을 때, 

주파수 이고 코일을 10회 감았을 때의 체결 

전, 후 상호 인덕턴스 차이를 비교한 결과가 표 2와 

같다.
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그림 6. 송신 코일이 안전고리 위에 있는 경우
Fig. 6 Model which two coils are in the top of the saf

ety hook

표 2. 코일 위치에 따른 체결 전후 상호 인덕턴스 차
이

Table 2. Difference of mutual inductance according to 
position of coil at 100kHz

Position of 

coil

Difference of mutual 

inductance

Upper of 

hook


Middle of 

hook


그림 7은 위의 결과를 토대로 송신 코일에 전류가 

가 흐른다고 가정하여 수식 (1)을 이용해 안전고

리 체결 전, 후의 수신 코일에 유도되는 전류의 차이

를 구한 결과이다. 송신 코일이 안전고리의 중간 위치

에 있는 경우와 안전고리의 위에 있는 경우의 체결 

전후 유도 전류 크기 차이를 주파수   기준에

서 비교하면 코일이 안전고리 중간 위치에 있는 경우

는  , 송신 코일이 안전고리 위에 있는 경우는 

이다. 송신 코일이 안전고리 위에 있는 경우

가 유도 전류 차이가 더 크기 때문에 체결 여부를 감

지하는 것에 더 유리한 것을 알 수 있다.
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그림 7. 송신 코일의 위치에 따른 체결 전후 수신 코
일 전류 크기 차이

Fig. 7 Difference of the induced current before and aft
er fastening according to the coil position

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 두 개의 코일을 이용하여 자기장의 

변화를 감지해 안전고리 체결을 확인하는 방법을 제

안하였다. Ansys maxwell 시뮬레이터를 이용해 안전

고리의 체결 전, 후의 자기장 변화를 시뮬레이션했으

며, 상호 인덕턴스와 수신 코일에 유도되는 전류의 차

이를 통해 안전고리 체결 감지 가능성을 확인하였다. 

향후에는 안전고리의 체결 여부를 확인함과 동시에 

코일의 물리적인 크기를 줄일 수 있도록 코일을 감는 

방법이나 구조 변경에 대한 최적화를 진행할 계획이

다. 본 논문에서 제안하는 방법을 통해 안전고리 체결 

감지를 위한 코일의 위치, 감는 횟수 등의 최적 설계

가 가능하고, 구현을 위한 하드웨어의 최적 설계에 응

용될 수 있다.
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