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ABSTRACT

최근 무선전력분야에서도 고전력 시스템에 대한 적용 연구

가 활발해지고 있다. 이러한 시스템 설계는 시뮬레이션 소프트

웨어 프로그램으로 설계를 할 수는 있지만, 실험 검증을 위해

서는 고전력 수전 설비 및 고가의 측정 설비가 필요하고, 하드

웨어를 제작하려면 많은 시간과 비용이 필요하다. 본 논문은

척도변환을 이용하여 코일 형상을 포함한 하드웨어 구조는 최

대한 유지하고 소자정격과 입력 전력을 축소하여 시스템 성능

을 사전 평가하는 방법을 제안한다. 도출된 이론을 바탕으로

150W급 무선전력 전송 시스템을 대상으로 15W급으로 10 : 1

비로 축소 적용 가능함을 시뮬레이션 실험으로 검증한다.

1. 서 론

무선전력분야의 연구가 최근 몇 년 동안 활발해지고 전기

자동차와 기차와 같은 고전력 시스템에도 적용하려는 연구가

진행되고 있다. 하지만 실험 검증을 위해서는 고전력 수전 설

비 및 고가의 측정 설비가 필요하고 자기 결합형 무선전력 시

스템의 경우 사용되는 코일은 직경이 커질수록 코일형상으로

제작하는데 많은 시간과 비용이 소비된다.

한편 필터 설계에 사용되는 방법 중 하나인 척도 변환은 먼

저 수동 또는 능동 필터 회로를 설계할 때, 1Ω, 1H 또는 1F

등의 소자들을 이용하여 필터회로를 구성한다. 이로 인해 차단

주파수 , 또는 중심주파수 가 1 rad/s가 된다. 척도변환에

는 크기 변환 계수 과 주파수 변환 계수 가 있으며, 우선

, 또는 를 변환하기 위해 과 에 1/를 곱한다. 그 후,

각 소자값을 현실적인 값으로 반영하기 위해 과 에는 

을 곱하고 에는 1/을 곱하여 원하는 필터 회로를 용이하

게 설계할 수 있다. 이러한 원리에 착안하여 본 논문은 척도변

환에 사용되는 크기 변환계수를 이용하여 크기를 축소하는 비

율을 n으로 두고 코일의 면적과 반지름을 1/n배로 축소한 뒤

동작 주파수, 전압이득과 효율과 같은 성능 파라미터를 고정
[1]

하고 낮은 전력으로 실험하여 시스템 성능을 사전 평가 할 수

있는 방법을 제시한다.

특히 본 논문에서는 자기결합 무선전력 시스템의 공진구조

중 그림 1과 같은 직렬-직렬 보상구조에서 동작 주파수, 전압

이득, 효율을 고정하기 위해 에너지링크 내부저항과 등가부하

저항비를 고려하여 축소 실험할 수 있는 방법을 제시한다.

표    1  무선전력전송 시스템의 회로 파라미터

Table 1 Circuit parameters for Inductive power transfer system

기호 설명

,  송수신부의 자기 인덕턴스

,  송수신부의 보상 커패시턴스

,  송수신부 에너지링크의 등가직렬저항

 입력 전압원의 내부저항

 등가부하저항

, ,  결합계수, 과 의 기하 평균

,  동작 주파수, 공진 주파수

, 

송수신부의 특성 임피던스

  
,   



, 

송수신부의 공진 양호도(Quality factor)

 ,  

 과  의 기하 평균

그림 1 자기결합 무선전력전송 교류등가회로 모델

Fig. 1 Equivalent AC circuit model of inductive power 

transfer

2장에서는 본 논문이 제안하는 축소 실험 방법, 3장에서는

FEMM과 LTspice를 함께 이용한 시뮬레이션 검증 결과를 소

개한다.

2. 제안하는 축소 실험 방법

2.1 무선전력전송의 파라미터 종류

무선전력전력전송 시스템에서는 성능, 회로, 형상 파라미터

가 있다. 전압이득, 효율은 시스템의 성능을 파악할 수 있기 때

문에 성능 파라미터로 본다. 회로 파라미터는 회로 또는 회로

소자를 특징짓는 물리량의 값으로 표 1에 언급되어 있다. 형상

파라미터는 코일의 구조를 결정짓는 파라미터로 그림 2에서 반

지름 a와 단면의 모서리 길이 b를 형상파라미터로 두었다.

2.2 회로파라미터와 성능파라미터의 관계

본 논문은 송신부 입력 전압원의 내부 저항과 커패시터의

전력전자학회 추계학술대회 논문집  2018. 11. 30
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그림 2 단면이 정사각형인 원형 코일

Fig. 2 Circular coil of square cross section

그림 3 축소 대상 코일(좌)과 축소된 코일(우)

Figure. 3 Target coil(left), downsized coil(right)

내부 저항은 무시할 수 있을 정도로 작고, 시스템의 동작 주파

수는 회로의 공진 주파수 와 같다고 가정한다. 그리고 에너

지링크의 등가직렬 저항  과  이 로 같다고 가정한다.

송수신부 각각 공진 양호도의 기하 평균  , 공진기의 성능을

나타내는 공진기 성능지수 (Figure of Merit, FOM)와 수신부

부하저항 (RL)과 수신부 공진기 내부저항 ( )의 비()를 식

(1)과 같이 정한다.




      


(1)

식 (1)로부터 전압이득과 전력전송효율, 출력을 각각 식 (2),

식(3), 식(4)으로 나타낼 수 있다.
[1]

  


(2)

 
 

 
(3)

  







 

 
 (4)

식(2)-(4)으로부터 FOM과 를 일정하게 유지하고 입력 전

압의 크기와 등가 부하 저항을 변동시키면 전압이득과 전력전

송 효율은 유지하고 출력을 변동시킬 수 있는 것을 확인할 수

있다.

2.3 회로파라미터와 형상파라미터의 관계

그림 2에서 코일의 a와 b의 변화에 따라 자기인덕턴스와 내

부저항이 달라진다. 코일의 인덕턴스는 근사적으로 식 (5)로 나

(a) 축소 대상 코일

(b) 축소 후 코일

그림 4 FEMM 시뮬레이션 결과

Figure. 4 result of FEMM simulation

타낼 수 있고, 


 를 만족할 때 는 식 (6)과 같이 나타

낼 수 있다. C와 D는 상수로 각각 0.84834, 0.2041이다.[2]

    (5)

  


 





 log










  (6)

식 (6)에 의하면 a와 b를 같은 비율 1/n배로 축소할 경우 

이 1/n배로 축소한다는 것을 알 수 있다. 이를 검증하기 위해

FEMM 시뮬레이션 프로그램을 사용했다. 그림 3에서 왼쪽 코

일이 축소 대상 코일이고 오른쪽 코일이 축소한 후의 코일이

다. 주파수를 100kHz로 가정하고 코일의 반지름 20cm, 단면

모서리의 길이 1.2cm, 두 코일간의 거리 30cm, 턴수 16이면 식

(5)에 의한 은 0.238mH이고 시뮬레이션에 의한 은

0.246mH로 3.40%의 오차가 있는 것을 확인하고 은 352mΩ

이 결과로 나왔다. 한편 1/10배로 축소했을 경우 코일의 반지

름 2cm, 단면 모서리의 길이 0.12cm, 두 코일간의 거리 1cm,

턴수 16이면 식(5)에 의한 은 23.798μH이고 시뮬레이션에 의

한 은 22.866μH로 3.92%의 오차가 있고 은 115mΩ인 것

을 확인했다. FEMM 시뮬레이션 결과, 그림 2의 반지름 a와

단면 모서리 길이 b를 1/10배로 축소한 결과 은 1/10으로 줄

어든 것을 확인하였다.

2.4 제안 방법론

시뮬레이션에 사용하는 코일은 그림 2와 같은 단면이 정사

각형인 원형 코일이다. 그림 3과 같이 코일을 1/10배로 축소할

울산대학교 | IP:203.250.64.*** | Accessed 2020/01/13 15:49(KST)
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(a) 축소 대상의 전압이득과 전력전달효율

(b) 축소 후 전압이득과 전력전달효율

그림 5 LTspice 시뮬레이션 결과

Figure. 5 result of LTspice simulation

때, 코일의 자기인덕턴스와 내부등가저항이 변한다. 전압이득과

전력전송효율을 일정하게 유지하기 위해서는 식(1)의 FOM과

rd를 일정하게 유지해야 한다. 축소 전의 자기인덕턴스, 코일의

내부저항을  , 이라 하고 축소 후의 자기인덕턴스, 코일의

내부저항을  ′ ,  ′이라 할 때, 축소 전과 후의 공진양호도 

와  ′은 식 (7)이 된다.



 ′  ′

 ′
(7)

시스템의 성능을 유지하기 위해 식 (1)의 FOM을 일정하게

유지해야 하는데 동작주파수는 일정한 조건이므로 결합계수 

를 보상해줘야 한다. 2.3절에서 그림 2의 a, b를 1/n배 축소할

때 과  ′의 비가 근사적으로 n:1이 되는 것을 확인했으며,

축소 전의 결합계수를 라 하고 축소 후의 결합계수를  ′라
할 때,  ′은 식 (8)이 된다.

 ′ 
 ′

(8)

계산된 식 (8)의  ′를 이용하여 축소 후 두 코일간의 거리

를 FEMM을 이용하여 설계한다. 도 과 같이 일정하게

유지하기위해 축소 전과 후의 등가부하저항을 ,  ′이라
할 때,  ′은 식(9)이 된다.

′ 
 ′

(9)

이  ′로 변할 때 공진주파수를 고정하기 위해서는 를

보상해줘야 한다. 축소후의 보상 커패시턴스를  ′이라 할 때

 ′은 식 (10)이 된다.
 ′  (10)

부하출력전력의 경우 1/m배로 줄이고 싶을 경우, 축소 전

입력전압을 라 하고 축소 후의 입력 전압을  ′이라 정하면
식 (4)에 의해  ′는 식(11)이 된다.

 ′ 







 ′
(11)

3. 시뮬레이션 검증

제안 방법의 검증을 위해 = 9, =30를 만족하는 임의

의 공진기 조합을 통한 회로 시뮬레이션을 시행하였다. 시뮬레

이션 프로그램은 LTspice를 사용했다. 시뮬레이션에 적용된 동

작 주파수는 100kHz이다. 회로 파라미터는 FEMM 시뮬레이션

의 결과를 이용했다. 축소 대상 코일은 반지름 20cm, 단면 모

서리의 길이 1.2cm, 두 코일간의 거리 30cm, 턴수 16로 자기

인덕턴스, 코일 등가직렬저항, 결합계수, 커패시턴스, 부하등가

저항은 각각 246uH, 352mΩ, 0.061, 10.29nF, 6.16Ω이다. 시뮬

레이션 결과 전압이득은 0.330, 효율은 0.887 입력전압이 95V일

때, 출력은 155.86W이 나왔다. 1/10배 축소 후 코일은 반지름

2cm, 단면 모서리의 길이 0.12cm, 두 코일간의 거리 1cm, 턴수

16일때 자기 인덕턴스, 코일 등가직렬저항, 결합계수, 커패시턴

스, 부하등가저항은 각각 22.87uH, 115mΩ, 0.2186, 110.8nF,

2.01Ω이다. 시뮬레이션 결과 전압이득은 0.325, 효율은 0.888

입력전압이 18V일 때, 출력은 16.55W이 나왔다. 그림 5는 축소

전과 후의 전압이득과 전력전달효율을 나타낸다. 시뮬레이션

결과 과 를 최대한 유지한 채 각 소자의 파라미터를

조절하면 전압이득과 효율은 일정하게 유지하고 출력이 변하는

것을 알 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 고전력 무선전력전송 시스템의 성능을 사전

평가 할 수 있는 축소 실험 방법론을 제시하였다. 이를 이용하

면 시스템의 특성은 유지하고 하드웨어 크기를 줄일 수 있어

실험 검증에 필요한 시간과 비용을 줄일 수 있다. 본 방법은

150W급 무선전력 전송 시스템을 대상으로 15W급으로 10:1 비

로 축소 적용 가능함을 시뮬레이션을 통해서 계산 검증되었다.
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