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초 록

도난 방지 시스템용 코일의

z 성분 자기장 향상을 위한 연구

서울대학교 대학원

전기․정보 공학부

노 승 인

본 논문에서는 상품 도난 방지를 위한 전자 상품 감시 시스템

(Electronic Article Surveillance System)에서 쓰이는 코일을 디자인 하

였다. 전자 상품 감시 시스템의 여러 동작 방식 중

EM(Electro-Magnetic) 방식을 연구하였다. 기존 영일전자의 코일과 비

교하여 성능을 향상시키는 방향으로 연구를 진행하였다.

도난 방지 시스템은 구매자가 태그가 부착된 상품을 부적절한 방법으

로 시스템의 코일 사이를 지나가게 될 경우 알람이 울리는 방식으로 도

난을 방지한다. 이 시스템에서 핵심적인 요구 사항은 임의의 태그 방향
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에 대해 모두 높은 감지율을 가지는 것이다. 기존 영일전자의 코일은 x,

y 축과 평행한 방향으로의 태그는 비교적 감지율이 높은 반면, z 축과

평행한 방향으로 놓인 태그는 감지율이 현저하게 떨어진다. 이러한 문제

를 해결하는 것이 본 연구의 목적이다.

본 연구의 핵심 아이디어는 사람이 걸어가는 방향을 고려하여 코일을

설계한다는 점이다. 기존 영일전자의 코일은 사람이 걸어갈 경우 z 성분

자기장 분포의 변화가 없기 때문에 null 공간 일정한 높이에 그대로 유

지되어 감지가 되지 않는 영역이 존재한다. 본 연구에서는 코일을 기존

에 비해 비스듬히 설계함으로써 사람이 걸어감에 따라 z 성분 자기장 분

포의 변화를 만들어 null 공간의 위치변화를 통해 감지가 되지 않는 영

역을 최소화하였다. 그 구체적인 수치는 본문의 데이터 표를 통해 나타

내었다.

주요어 : Electronic Article Surveillance(EAS) System, Tag,

Electro-magnetic system, Coil.

학 번 : 2015-20919
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제 1 장 서 론

상품을 파는 여러 매장에는 도난을 방지하기 위한 Electronic Article

Surveillance(EAS) 시스템이 도입되어 있다. 매장 관리자는 구매자들에

게 상품을 드러내기 위해 눈에 띄는 곳에 상품을 배치하고자 한다. 그러

나 이는 상품이 도난에 매우 노출되어있다는 사실 또한 의미한다. 그러

므로 매장의 판매 증진과 도난의 감소를 동시에 충족시키기 위해서는 도

난 방지 시스템이 필수적이다. 대형 마트부터 의류 매장, 전자기기 매장,

서점 및 도서관 까지 상품을 다루는 거의 모든 매장이 EAS 시스템을

활용하여 도난 방지에 신경 쓰고 있다.

EAS 시스템은 매장 입구에 자기장 신호를 생성하는 안테나를 두고

상품에 태그(tag)를 부착하여 부적절한 방법으로 입구를 통과 시 알람이

울리는 방식으로 도난을 방지한다. EAS 시스템은 사용 주파수 및 태그

의 작동 방법에 따라 크게 세 가지 종류의 동작 방식으로 나뉜다.

Acousto-Magnetic(AM) 방식, Radio-Frequency(RF) 방식 그리고

Electro-Magnetic(EM) 방식이 있다. AM 방식은 58 kHz의 주파수를 사

용하고 태그의 자기변형 특성을 이용하여 알람이 울리도록 한다. 자기

에너지를 활용하여 역학적인 진동을 만들어 수신기에서 그 진동을 감지

하는 방식이다. 또한 태그는 자화(magnetization), 자기 소거
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(demagnetization)를 함으로써 재활용이 가능하다. RF방식에서는 1.75

MHz에서 9.5 MHz 사이의 주파수를 사용하고 주로 8.2 MHz를 사용한

다. 태그에는 LC 공진회로가 있어 공진 주파수의 신호를 받을 시에 알

람이 울리는 방식으로 동작한다. 태그를 비활성화 할 때에는 태그의 LC

공진회로를 구성하는 콘덴서 값을 변화(detune)시켜 공진주파수를 조정

하여 알람이 울리지 못하도록 한다. EM 방식은 주로 수 kHz 주파수를

사용한다. 태그는 연자성체로 구성되어 있는데 이 연자성체가 교류 자기

장 신호를 받게 되면 연자성체의 비선형성으로 인해 고조파가 발생하게

된다. 고조파를 감지하는 원리를 이용한다. 수신부에서는 이러한 고조파

를 감지하도록 설계되어 있어 알람이 울리는 방식이다[1], [2]. EM 방식

또한 태그를 자화, 자기 소거를 통해 활성화, 비활성화를 함으로써 재활

용이 가능하다. 그리고 태그의 크기를 AM 방식이나 RF 방식에 비해 작

게 할 수 있어 도서관의 책과 같이 태그의 크기가 작아야할 필요성이 있

는 물건에 사용하기 적합하다.

본 논문에서는 EAS 시스템 중 EM 방식에 대한 연구를 수행하였다.

우선 영일전자에서 사용하는 EM 방식의 도난 방지 시스템과의 성능 비

교하는 방향으로 연구를 진행하였다. 현 영일전자의 EM 시스템의 문제

점은 감시 영역(surveillance area) 내에 놓인 태그의 방향에 따라 감지

율이 다르다는 것이다. [그림 1]에서 EAS 시스템 코일의 위치에 따른 x,

y, z 축의 방향을 확인할 수 있다. 태그가 감시 영역 내에서 z 축과 평행
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한 방향으로 놓였을 때 감지율이 크게 떨어지는 영역이 존재하게 된다.

이는 코일에서 생성하는 자기장의 z 성분이 부족한 영역이 발생하기 때

문이다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 위해서는 z 성분이 부족한 영역

에서 자기장의 z 성분을 더 확보할 수 있도록 송수신 코일을 설계해야한

다. 본 논문의 2 장에서는 송신부 코일 설계에 대해 기술하고 수신부에

기생 코일을 두어 개선시킨 사항을 보인다. 그리고 제 3 장에서 결론으

로 본 논문을 마무리한다. 본 연구에서는 EM 시뮬레이션 툴인 FEKO

Suite 7.0을 사용하였다.

[그림 1] 기존 영일전자의 도난 방지 시스템에 쓰이는 코일의 3차원

모델도
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제 2 장 코일 설계

제 1 절 송신부 코일 설계

본 논문에서 연구하는 EAS 시스템은 EM 방식이고 송신부 코일의

동작주파수는 1 kHz, 수신부 코일의 수신 주파수는 2 kHz로 하였다.

제 1 장에서 [그림 1]과 같은 기존의 영일전자의 코일에서 가장 큰

문제는 z 성분의 자기장이 가장 부족한 것이라 언급하였는데, 정확하게

는 감시 영역 내에서 z 성분의 자기장이 골고루 분포하지 않는다는 것이

다. 즉, 자기장의 z 성분이 심각하게 약해서 태그가 감지되지 않는 영역

이 존재한다. 본 연구에서는 이러한 영역을 최소화 하는 방향으로 연구

를 진행하였다.

태그를 소지하고 있는 사람이 걸어가는 방향 또한 고려하여 코일을

설계해야 한다. 사람은 [그림 1]을 기준으로 했을 때 x 축 방향으로 걸

어가게 된다. 보통 사람이 태그를 몸에 소지한 채로 EAS 시스템을 지나

가게 될 경우 태그의 위치는 y와 z 축은 고정된 채로 x 축으로만 이동

하게 된다. 그러므로 y, z 좌표를 고정한 상태로 사람이 x 축 방향으로

진행하였을 때 측정한 자기장 값 중 가장 큰 값이 태그를 감지하도록 설

계하면 된다.

[그림 2]는 영일전자와 본 논문에서 제안하는 송신부 코일의 3차원
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모델도이다. 각 코일은 모두 안쪽코일과 바깥쪽 코일로 구성되어 있고

안쪽 코일과 바깥쪽 코일을 각각 감은 후 그 둘을 서로 직렬로 연결하였

다. 송신 코일의 동작 주파수는 1 kHz 이므로 해당 주파수에서 신호가

잘 유기되도록 하기 위해 공진이 발생하도록 커패시터를 연결하였다. 영

일전자의 코일은 안쪽 및 바깥쪽 코일 모두 70번을 감았고, 본 논문에서

제안하는 코일은 영일전자의 코일과 같은 전력이 소모되도록 임피던스를

맞추고자 턴 수를 조정하여 안쪽 및 바깥쪽 모두 74번을 감았다. 시뮬레

이션 기준으로 전류가 4 A가 흐르도록 하기 위해 입력 단에서 46 V의

전압이 걸리도록 하였다.

[그림 2] 송신부 코일의 3차원 모델도. (a) 영일전자의 송신부 코일. (b)

본 논문에서 제안하는 송신부 코일.



(a) (b)
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[그림 2(a)]처럼 설계한 코일의 가장 큰 문제점은 높이 중간 부분에서

z 성분 자기장이 매우 약하다는 것이다. 본 연구에서는 이와 같은 문제

를 해결하기 위해 [그림 2(b)]와 같이 비스듬히 설계하여 사람이 진행하

는 x축에 따라 넓은 z 범위에서 z 성분 자기장이 비교적 골고루 분포하

도록 하였다. [그림 3]은 두 코일에 대한 자세한 크기 정보를 담고 있다.

[그림 3] 송신부 코일의 xz 평면도. (a) 영일전자의 송신부 코일. (b) 본

논문에서 제안하는 송신부 코일.



(a) (b)
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[그림 4] 송신부 코일의 전류 분포. (a) 영일전자의 송신부 코일의 전류

분포. (b) 제안하는 송신부 코일의 전류 분포.

[그림 4]는 영일전자와 본 논문에서 제시하는 코일의 전류 흐름을 나

타낸다. 위에서 언급한 바와 같이 안쪽 코일과 바깥쪽 코일을 직렬로 연

결하였고, 안쪽과 바깥쪽 코일의 인접한 부근에서는 같은 방향으로 전류

가 흐르도록 감았다. 전류의 크기는 4 A가 걸리도록 하였고 코일 전체

의 전기적 길이가 파장(λ=300 km) 대비 매우 짧기 때문에 모든 부분에

서 같은 값의 전류가 흐른다.
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[그림 5]는 영일전자의 송신부 코일의 x, y, z 성분 자기장 분포를 yz

평면에서 관측한 것을 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이 x, y 성분 자기

장은 감시 영역 내에서 골고루 분포하여 문제가 되지 않는다. 문제가 되

는 것은 z 성분 자기장이다. z 성분 자기장을 만드는 것은 x 축에 평행

한 방향의 전류이다. 영일전자의 코일은 구조상 사람이 진행하는 x축 방

향에 따라 같은 z 성분 자기장 분포를 가질 수밖에 없고 그 값이 적은

null 공간이 x 좌표에 따라 변하지 않는다. [그림 5(c)]와 같이 z 성분 자

기장은 중간 높이에서 null 공간이 생겨 z 축과 평행한 방향의 태그를

감지하지 못한다. 이 문제를 해결하기 위해 [그림 2(b)]와 같이 코일을

비스듬히 설계하여 x 축에 평행한 방향의 전류를 넓은 z 영역에 대해

존재하도록 하고, 이를 통해 z 성분 자기장이 존재하지 않는 null 공간이

x 좌표에 따라 변하도록 하였다. [그림 6]은 새로 제안한 송신부 코일의

x, y, z 성분 자기장 분포를 yz 평면에서 관측한 것인데, [그림 6(c)]를

통해 x 좌표에 따라 null 공간이 이동하는 것을 확인할 수 있다.



(b)(a)

(c)
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[그림 5] yz 평면에서 관측한 영일전자의 송신부 코일의 (a) x 성분

자기장 분포도, (b) y 성분 자기장 분포도, (c) z 성분 자기장 분포도.



(b)

(a)

(b)
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[그림 6] yz 평면에서 관측한 새로 제안하는 송신부 코일의 (a) x 성분

자기장 분포도, (b) y 성분 자기장 분포도, (c) z 성분 자기장 분포도.



(c)
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[그림 6] yz 평면에서 관측한 새로 제안하는 송신부 코일의 (a) x 성분

자기장 분포도, (b) y 성분 자기장 분포도, (c) z 성분 자기장 분포도.
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[표 1]-[표 3]은 영일전자와 제안하는 코일의 x, y, z 성분 자기장 분

포를 좌표에 따라 표로 정리한 것이다. 감시 영역을 yz 평면으로 보았을

때 z 축 방향으로 8칸, y 축 방향으로 7칸 하여 8 x 7 = 56 칸이 되게

하였다. y축 감시 영역 너비는 80 cm이다. 그리하여 각 칸에서 x 축 방

향으로 진행 시 가장 높은 자기장 값을 입력하였다. 코일에 흐르는 전류

는 4 A로 유지하도록 하였다. 표의 좌측이 송신부 코일이고 우측으로

갈수록 그 코일에서 멀어지는 위치이다. 표에서 볼 수 있듯이 x, y 성분

자기장은 영일전자와 제안하는 코일이 거의 차이가 없게 유지되면서 z

성분 자기장은 위치에 따라 큰 변화가 있는 것을 확인할 수 있다. 특히,

중간 높이 부분에서 z 성분 자기장 값이 상당히 향상되었다. 그러나 송

신부 코일에서 멀어질수록 향상되는 차이가 현저히 낮아지는 것을 볼 수

있다. 이 문제는 다음 절에서 기술할 기생 코일(parasitic coil)을 통해 해

결하였다.



송

신

부

252 103 59.2 37 24 16.1 11.1

506 195 101 58.3 35.5 22.5 14.8

831 288 141 77.9 45.7 28.1 18

948 339 165 89.5 51.7 31.4 19.8

948 339 165 89.5 51.7 31.4 19.8

831 287 141 77.9 45.7 28.1 18

501 195 101 58.3 35.4 22.5 14.8

250 103 59.3 37 24 16.1 11.1

송

신

부

258 100 55.9 34.8 24.6 17.6 12.7

523 196 100 57.8 36.9 24.7 16.9

823 294 145 80.7 48.8 31.2 20.5

929 345 171 94.9 56.1 34.8 22.4

927 344 171 94.8 56.1 34.8 22.4

819 293 145 80.5 48.7 31.1 20.5

513 194 100 57.6 36.8 24.7 16.8

253 99.4 55.5 34.6 24.5 17.6 12.6

(a)

(b)

단위 : A/m
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[표 1] yz 평면에서 기록한 x 성분 자기장 세기. 표의 좌측에 송신부

코일이 존재하고 x 축 방향으로 진행하였을 때 최댓값을 기록함. (a)

영일전자의 송신부 코일의 x 성분 자기장 세기. (b) 제안하는 송신부

코일의 x 성분 자기장 세기.



송

신

부

148 96.2 70.6 53 40.5 31.4 24.8

363 245 157 102 69.9 49.6 36.4

817 412 241 149 96.9 66 46.7

845 495 290 176 112 75.6 52.7

845 496 290 176 112 75.6 52.6

818 412 241 148 96.8 65.9 46.7

359 244 156 102 69.8 49.6 36.4

147 96.4 70.6 52.9 40.5 31.4 24.8

송

신

부

168 90.8 60.8 46.1 35.5 29.1 23.4

392 239 147 96.8 66.8 48.1 35.7

845 422 244 150 98 66.7 47.1

889 519 305 185 117 78.2 54.1

890 519 305 185 117 78.2 54.1

846 421 244 150 97.8 66.6 47

382 236 146 96.2 66.5 48 35.6

164 89 60 45.6 36.2 29 23.3

(b)

(a)

단위 : A/m
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[표 2] yz 평면에서 기록한 y 성분 자기장 세기. 표의 좌측에 송신부

코일이 존재하고 x 축 방향으로 진행하였을 때 최댓값을 기록함. (a)

영일전자의 송신부 코일의 y 성분 자기장 세기. (b) 제안하는 송신부

코일의 y 성분 자기장 세기.



(a)

송

신

부

512 204 115 72.2 47.6 32.5 22.8

218 189 118 73.5 46.9 31 21.1

387 171 92.9 55.2 34.5 22.4 14.9

43.7 47.8 32.3 20.1 12.6 8.1 5.4

43.5 47.8 32.4 20.2 12.6 8.1 5.4

388 172 93.1 55.3 34.5 22.4 14.9

218 189 118 73.5 46.9 30.9 21

507 203 115 72 47.5 32.5 22.8

송

신

부

501 195 112 71.9 48.2 33.2 23.4

365 219 131 80.6 51 33.4 22.5

537 225 118 67.7 40.8 25.6 16.7

380 131 62.5 33 18.6 11 6.9

381 132 62.8 33.2 18.7 11.1 7

536 226 118 68 40.9 25.7 16.8

368 219 132 80.7 51.1 33.4 22.5

494 194 112 71.8 48 33.2 23.4

(b)

단위 : A/m
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[표 3] yz 평면에서 기록한 z 성분 자기장 세기. 표의 좌측에 송신부

코일이 존재하고 x 축 방향으로 진행하였을 때 최댓값을 기록함. (a)

영일전자의 송신부 코일의 z 성분 자기장 세기. (b) 제안하는 송신부

코일의 z 성분 자기장 세기.
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제 2 절 기생 코일을 포함한 송신부 코일 설계

송신부에만 송신을 담당하는 코일을 놓게 되면 1 절에서 기술한 바와

같이 먼 감시 영역에서의 감지율이 떨어지게 된다. 이를 해결하기 위해

수신부에 기생 코일(parasitic coil)을 두었다. 송신부의 코일에서 자기장

이 발생하게 되면 수신부 기생 코일에서 그 자기장으로 인해 전류가 인

가되고 그 전류를 통해 새로운 자기장을 발생하여 수신부의 감지율을 확

보하였다. 기생 코일은 기존의 송신부 코일과 같은 코일을 채택하였고,

송신부 코일과 마찬가지로 1 kHz에서 공진하도록 커패시터를 연결하였

다. [그림 7]은 기생코일을 포함한 모델을 나타낸다.

[그림 7] 기생 코일을 포함한 제안하는 코일의 3차원 모델도.



(a)
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기생 코일을 포함한 코일의 z 성분 자기장 분포를 [그림 8]에 나타내

었다. [그림 8(a)]는 영일전자의 자기장 분포를 나타내는데 기생 코일이

없는 경우와 마찬가지로 x 좌표에 따라 자기장 분포가 변하지 않아 null

공간의 위치가 변하지 않는다. 그러나 제안하는 코일에서는 [그림

8(a)]-[그림 8(c)]에서 볼 수 있듯이 x 좌표에 따라 자기장 분포가 변하

게 되고 그에 따라 null의 위치 또한 변하여 영일전자의 코일보다 더욱

폭 넓은 z 영역에서 유효한 z 성분 자기장 값을 가진다.

[그림 8] 기생 코일을 포함한 코일의 z 성분 자기장 분포. (a) 영일전자

코일의 자기장 분포.



(b)

(c)
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[그림 8] 기생 코일을 포함한 코일의 z 성분 자기장 분포. (b), (c) 서로

다른 x 좌표에 따른 제안하는 코일의 자기장 분포.



(d)
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[그림 8] 기생 코일을 포함한 코일의 z 성분 자기장 분포. (d) 서로 다른

x 좌표에 따른 제안하는 코일의 자기장 분포.

[표 4]에서는 [표 3]과 마찬가지의 조건에서 기생 코일을 포함한 코일

의 z 성분 자기장의 세기를 기록하였다. 기생 코일이 없던 [표 3]에 비해

[표 4]에서는 송신부에서 먼 감시 영역에서도 비교적 큰 차이로 z 성분

자기장 값이 측정되었다.



송

신

부

478 190 108 68.7 48.8 44.8 64.6

수

신

부

204 177 111 69.9 48.5 44.5 56.2

341 160 87.2 52.5 35.9 34.1 53.5

40.9 44.8 30.3 19.1 13.1 11.9 13.7

40.8 44.8 30.4 19.2 13.1 11.8 13.7

363 161 87.3 52.6 35.9 34 53.3

204 177 111 69.9 48.5 44.4 56

473 190 108 68.6 48.8 44.8 64.5

송

신

부

463 180 104 68.1 49.7 46.8 69.9

수

신

부

339 202 122 76.2 53.5 51.9 71.7

497 208 109 63.9 43.5 45.5 78.7

367 121 57.8 31.1 20.3 23.4 47.7

349 122 58.1 31.3 20.5 23.5 47.8

496 209 110 64.1 43.6 45.6 79

342 202 122 76.3 53.5 51.9 71.6

457 179 104 67.9 49.6 46.6 69.3

(a)

(b)

단위 : A/m
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[표 4] 기생 코일을 포함한 코일의 z 성분 자기장 세기. (a) 영일전자의

기생 코일을 포함한 코일의 z 성분 자기장 세기. (b) 제안하는 기생

코일을 포함한 코일의 z 성분 자기장 세기.



(b)(a)
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제 3 절 수신부 코일 설계

앞에서 언급한 바와 같이 고르게 자기장을 분포시키기 위해 송신부의

코일 모양이 중요하지만, 마찬가지로 수신부의 코일 모양 또한 중요하다.

송신부에서 발생한 신호가 태그를 거쳐서 수신부 코일을 통해 받아들여

야만 최종적으로 EAS 시스템에서 감지하기 때문이다. [그림 9]는 영일

전자의 수신부 코일과 본 논문에서 제안하는 수신부 코일의 3차원 모델

도이다.

[그림 9] 수신부 코일의 3차원 모델도. (a) 영일전자의 수신부 코일. (b)

제안하는 수신부 코일.
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‘8’자 코일을 설계하기 전에 송신부 코일과 같은 형태의 코일을 수신

부 코일로 설계해 보았다. 그러니 실제 실험 측정 시 1 kHz의 신호가

수신부 코일에 너무 많이 유기되어 동작하지 않는 것을 확인할 수 있었

다. 태그를 거쳐서 나오는 미약한 고조파 신호를 수신부에서 감지해야

하는데 애초에 수신부 코일에 너무 많은 전류가 유기되어 흐르면 이를

감지하지 못하는 상황이 발생한다. 따라서 송신부에서 1 kHz 신호를 인

가하였을 때 수신부에 인가되는 전류 값이 낮을수록 태그에 대한 감지율

이 올라가게 된다. [그림 10(a)]는 송신부 코일과 같은 형태로 수신부 코

일을 설계한 모습이고, [그림 10(b)]는 새로 제안하는 ‘8’자 형태의 코일

을 수신부 코일로 설계한 모습이다. [그림 10(a)]에서 형태는 송신부 코

일과 같게 수신부 코일을 설계하였지만 2 kHz에서 공진이 발생하도록

커패시터를 연결하였다.



(a)

(b)
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[그림 10] 전체 코일의 3차원 모델도. (a) 송신 코일과 같은 형태의

코일을 수신 코일로 사용한 모델. (b) ‘8’자 코일을 수신부 코일로 사용한

모델.



(a) (b)
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수신부 코일은 ‘8’자 형태를 띄고 있다. [그림 11]에서 수신부 코일의

상세한 크기를 확인할 수 있다. 전류 또한 ‘8’자를 그리는 방향으로 흐르

고 이는 [그림 12]을 통해 확인할 수 있다. 본 논문에서 제안하는 수신부

코일은 영일전자의 코일과 같은 임피던스를 가지도록 설계 하였다. 수신

부 코일은 송신부 및 기생 코일과는 다르게 2 kHz의 신호를 받아들여야

하기 때문에 해당 주파수에서 공진이 일어나도록 커패시터를 연결하였

다. 수신부 코일을 ‘8’자 형태로 설계한 것은 송신부 코일 및 기생 코일

과의 상호 간섭을 최소화하여 1 kHz의 신호가 수신부 코일에 유기되지

않게 하기 위함이다.

[그림 11] 수신부 코일의 xz 평면도. (a) 영일전자의 수신부 코일. (b)

제안하는 수신부 코일.
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송신 코일에

흐르는 전류 값

기생 코일에

흐르는 전류 값

수신 코일에

흐르는 전류 값

영일전자 3.72 A 1.02 A 0.00044 A

송신 코일과

같은 코일을

수신코일로

사용한 경우

3.86 A 0.721 A 0.119 A

‘8’자 코일을

수신 코일로

사용한 경우

3.7 A 1.05 A 0.000952 A

[표 3] 같은 전압 46 V를 인가하였을 때 각 코일에 흐르는 전류 값.

[표 3]은 송신부 코일에 전압 46 V를 인가하였을 때 송신부 코일, 기

생 코일 그리고 수신부 코일에 흐르는 전류 값을 나타낸 것이다. 송신

코일과 같은 코일을 수신 코일로 사용한 경우, 수신 코일에 비교적으로

매우 높은 값의 전류가 흐르는 것을 확인할 수 있다. ‘8’자 코일을 수신

코일로 사용한 경우에 유기되는 전류 값이 앞의 경우의 약 8 % 가량으

로 상당히 줄어들어들었고, 상호 간섭이 줄어들었음을 확인할 수 있다.



(a) (b)
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[그림 12] 수신부 코일의 전류 분포. (a) 영일전자의 수신부 코일의 전류

분포. (b) 제안하는 수신부 코일의 전류 분포.

또한 송신부와 마찬가지로 수신부 코일은 송신 및 기생 코일과의 상

호 간섭을 최소화 하는 ‘8’자 형태를 유지하면서 영일전자의 수신부 코일

에 비해 넓은 z 범위에서 z 성분 자기장을 수신 가능하도록 설계하였다.

이는 [그림 13]을 통해 확인 가능하다. 송신부 코일과 같이 x 좌표에 따

라 null 공간이 바뀐다.



(a)

(b)
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[그림 13] 수신부 코일의 z 성분 자기장 분포도. (a) 영일전자의 수신부

코일의 자기장 분포도. (b) 제안하는 수신부 코일의 자기장 분포도.
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[표 5]는 송신부 코일에서 전류를 인가하여 신호를 내보냈을 시에 각

공간좌표에서 측정되는 z 성분 자기장 값을 기록한 것이다. 50 A/m 이

상인 값을 가지는 좌표는 음영 처리하여 그렇지 않은 부분과의 차이를

시각적으로 눈에 띄도록 하였다.

[표 6]은 태그를 루프로 가정하여 일정한 전류 1 A가 흐르도록 하였

을 때 z 성분 자기장이 발생되도록 하고, 그로 인해 수신부 코일에 유기

되는 전류 값을 측정하였다. 우선 y 좌표를 고정시킨 후 x, z 좌표를 변

화시켰다. 그리고 [표 5]와 마찬가지로 시각적으로 눈에 띄도록 4 nA 이

상인 값을 가지는 좌표는 음영 처리하였다.

[표 7]은 본 논문에서 제안하는 코일을 사용하여 실제 z 성분 방향의

태그가 감지되는 성공 여부를 실험한 결과를 O, X로 표시한 것이다.

송신부 코일의 신호에 의해 태그에서 고조파 성분이 발생되고, 그 신

호로 인해 수신부 코일에 전류를 유기시키는 원리를 고려하였을 때 [표

5]와 [표 6]의 값과 [표 7]의 결과가 상관관계가 있다고 볼 수 있다.



(a)

(b)

(c)

(d)
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[표 5] 송신부 코일의 신호에 의해 각 공간좌표에서 측정되는 z 성분

자기장 값(A/m). y 좌표를 고정시켰을 때 각 x, z 좌표를 변화시켜

기록하였다. (a) y=57.1429mm. (b) y=171.429 mm, (c) y=285.714 mm,

(d) y=400 mm, (e) y=514.286, (f) y=628.571 mm, (g) y=742.857 mm



(e)

(f)

(g)
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[표 5] 송신부 코일의 신호에 의해 각 공간좌표에서 측정되는 z 성분

자기장 값(A/m). y 좌표를 고정시켰을 때 각 x, z 좌표를 변화시켜

기록하였다. (a) y=57.1429mm. (b) y=171.429 mm, (c) y=285.714 mm,

(d) y=400 mm, (e) y=514.286, (f) y=628.571 mm, (g) y=742.857 mm



(a)

(b)

(c)

(d)
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[표 6] z 성분 자기장을 만드는 태그의 신호에 의해 수신부 코일에

유기되는 전류 값(A). y 좌표를 고정시켰을 때 각 x, z 좌표의 변화시켜

기록하였다. (a) y=57.1429mm. (b) y=171.429 mm, (c) y=285.714 mm,

(d) y=400 mm, (e) y=514.286, (f) y=628.571 mm, (g) y=742.857 mm



(e)

(e)

(f)
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[표 6] z 성분 자기장을 만드는 태그의 신호에 의해 수신부 코일에

유기되는 전류 값(A). y 좌표를 고정시켰을 때 각 x, z 좌표의 변화시켜

기록하였다. (a) y=57.1429mm. (b) y=171.429 mm, (c) y=285.714 mm,

(d) y=400 mm, (e) y=514.286, (f) y=628.571 mm, (g) y=742.857 mm



송

신

부

Χ Χ ○ ○ ○ ○ ○

수

신

부

○ ○ Χ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ Χ Χ ○ ○

○ ○ ○ Χ Χ ○ ○

○ ○ Χ Χ Χ ○ ○

○ ○ Χ Χ Χ ○ ○

Χ Χ Χ Χ Χ ○ ○

Χ ○ Χ Χ Χ ○ ○
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[표 7] 본 논문에서 제안하는 코일을 사용하여 z 성분 방향의 태그

감지여부를 실험했을 때의 성공 여부를 나타낸 그림.
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제 3 장 비선형 물질에 의한 고조파 성분

비선형 물질인 태그에 1 kHz의 신호가 인가되면 2 kHz, 3 kHz 와

같은 고조파 성분이 나오게 된다. 이를 푸리에 급수를 통해 확인하고자

하였다.

본 연구에서 사용한 태그는 코발트계 비정질 물질로 이루어져 있다.

이 물질의 주파수에 의한 자기이력곡선은 아래 [그림 14]와 같다[3].

[그림 14] 코발트계 비정질 물질의 자기이력곡선



(a) (b)

(c)
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본 연구에서는 1 kHz의 신호를 인가하였으므로 [그림 14]의 자기이

력곡선 중 1 kHz에 해당하는 그래프를 사용하였다. 인가되는 1 kHz의

신호가 이상적인 사인파 형태의 그래프라 가정하였을 때, 위 그래프를

통해 시간에 따른 자속 B의 그래프를 Matlab을 사용하여 [그림 15]로

표현하였다.

[그림 15] 시간에 따른 자속의 그래프. (a) [그림 14]에 의한 시간에 따른

자속의 그래프. (b) (a)에 근사하는 계단함수 그래프. (c) 기함수로

만들기 위해 (b) 그래프를 평행이동 시킨 그래프.



(1)

(2)

(3)
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[그림 15(a)]를 통해 시간에 따른 자속의 그래프가 계단함수에 근사함

을 확인하였고, 그 계단함수를 [그림 15(b)]와 같이 표현할 수 있다. [그

림 15(c)]와 같이 그래프를 평행이동 시킨 이유는 함수를 기함수로 만들

어 푸리에 급수를 반 구간 전개로 간단하게 표현하기 위함이다. 그 식을

아래와 같이 나타내었다.

  
  

∞

sin



  
 







sin



위 식의 T는 주기를 나타낸다. T에 주기 값을 대입하면 아래와 같이

된다.

 

   

위 식을 통해 푸리에 급수의 홀수 항은 존재하고 짝수 항은 모두 0이

됨을 확인할 수 있다.

이를 통해 본 연구에서 사용한 코발트계 비정질 물질에서는 매우 작

은 짝수 항의 고조파가 발생됨을 알 수 있다. 그럼에도 불구하고 홀수



- 37 -

항이 아닌 짝수 항의 고조파를 수신부에서 사용하는 이유에 대한 상세한

연구가 요구된다.
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제 4 장 Conclusion

본 연구에서는 EAS 시스템 중 EM 방식으로 동작하는 코일을 설계

하였다. 기존 영일전자의 코일의 문제점을 개선한 코일을 제안하였다. 감

시 영역에서 z 성분 자기장의 값을 키워 z 성분과 평행한 방향의 태그가

감시 영역에 들어올 시 감지율이 향상될 수 있도록 하였다. 본 연구의

주된 아이디어는 사람이 진행하는 방향의 좌표를 변수로 생각하였다는

점이다. 기존 영일전자의 코일은 사람이 진행하는 x 축 좌표에 따라 z

성분 자기장의 세기만 달라질 뿐이고 분포가 변하지 않았지만, 본 연구

에서 제안하는 코일은 x 축 좌표에 따라 z 성분 자기장의 분포가 변하

도록 설계되었다. 더 정확하게 기술하면, z 성분 자기장의 null 공간의

위치가 x 좌표에 따라 변하도록 하였다. 그리하여 y, z 좌표가 고정된

채로 z 축에 평행한 방향으로 고정된 태그가 코일 사이를 지나갈 때의

감지율을 향상시킬 수 있다. 본 연구는 EM 방식 도난 방지 시스템의 성

능 향상에 크게 일조할 것으로 보인다.



- 39 -

참 고 문 헌

[1] 송용설, “상품 도난 방지 시스템용 자기 센서”, Journal of the

Korean magnetics society, vol. 7, no. 5, pp. 280-283, 1997.

[2] Alex Goldman, Handbook of Modern Ferromagnetic Materials,

New York, Springer Science+Business Media, pp. 572-576, 1999.

[3] Wieserman, William, Gene Schwarze, and Janis Niedra. "Magnetic

and electrical characteristics of cobalt-based amorphous materials

and comparison to a permalloy type polycrystalline material." 3rd

International Energy Conversion Engineering Conference. 2005.



- 40 -

Abstract

A Study on Z-component

H-Field Enhancement

of Coil for Electronic

Article Surveillance System

Seungin No(14p)

Department of Electrical and Computer Engineering

The Graduate School

Seoul National University

In this paper, we design a coil used in Electronic Article

Surveillance System to prevent shoplifting. We have studied

Electro-Magnetic(EM) method among various operation methods of

Electronic Article Surveillance System. The research was carried out
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in order to improve the performance compared with the existing coil

of Youngil Electronics.

   Anti-theft systems prevent shoplifting by way of an alarm when

the buyer passes the tagged item through the coils of the system in

an improper way. The key requirement in this system is to have a

high detection rate for any tag direction. In conventional coils of

Youngil Electronics, the tags in the direction parallel to the x and y

axes have a relatively high detection rate, whereas the tags in the

direction parallel to the z axis deteriorate the detection rate

significantly. The purpose of this study is to solve these problems.

   The key idea of this study is to design the coil considering the

walking direction of the person. Since the coil of the former Youngil

Electronics does not change the distribution of the z-component

magnetic field as the person walks, the null space is maintained at a

constant height and there is an area which is not detected. In this

study, by designing the coil obliquely compared with the conventional

one, the change of the z-component magnetic field distribution as the

person walks is made to minimize the area which is not detected

through the change of the null space. The specific figures are shown

in the data table of the text.
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