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임피던스 정합을 이용한 전계결합형 무선전력전송 최적 설계 방법 연구
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그림 1. 전계결합 시스템의 구조

그림 2. 전계결합 시스템의 등가회로

 

ABSTRACT

전계결합을 이용한 무선전력전송 시스템은 송·수신부 사이

에 형성된 링크 캐패시턴스를 사용해서 에너지를 전송한다. 이

러한 용량 리액턴스를 상쇄하기 위한 방안으로 인덕터나 변압

기를 응용한 여러 종류의 임피던스 정합구조가 연구되고 있다.

본 논문에서는 다양한 리액턴스 보상 방법에 대한 장·단점을

비교하고 이 중에서 전계결합 시스템에 가장 적합한 임피던스

정합구조를 선정한다.

1. 서론

전계결합 시스템은 그림 1과 같이 송·수신부에 전극을 형

성해 캐패시터가 생성되는 원리를 기반으로 무선전력전송을 하

는 것으로 DC 형태로 받은 에너지를 AC로 변환시켜주는 송신

부와 AC 전압을 DC로 변환시켜주는 수신부로 구성되어 있다.

생성된 캐패시터의 용량 리액턴스는 인덕터의 유도 리액턴스를

사용해 상쇄시키고 변압기의 턴 비를 이용해 시스템의 공진양

호도(Q)를 조절한다.

본 논문에서는 기본적인 전계결합 시스템 구조인 직렬 공진

형 컨버터(SRC)를 이용한 토폴로지에서 임피던스 정합용 변압

기 위치를 이동시킨 토폴로지를 비교한다. 각 토폴로지는 인덕

터, 변압기 코어손실(Core loss)과 권선손실(Winding loss)을

고려한 최적 설계를 한다. 이를 통해 얻은 인덕터 및 변압기

부피와 Area Product, 마그네틱 부품의 전체손실(코어손실+권

선손실), 인덕터와 캐패시터의 전류 및 전압 스트레스, 시스템

공진양호도(Quality factor[Q])를 비교 분석하여 가장 전계결합

시스템에 적합한 토폴로지를 제시한다.

2. 토폴로지 설계

2.1 설계 전제조건

본 논문에서 사용한 송신부의 구조는 하프브릿지이고 이를

통과해서 나온 AC전압은 Vin이라 하고 Vin은 식(1)의 첨두치를

가진 구형파와 같이 나타낼 수 있다. 수신부의 구조는 전파 정

류기이다. 성능비교를 위해 다음 사항을 가정한다.

● 하프브릿지의 스위칭 손실, 정류기 다이오드 손실, 송·수

신부를 연결하는 링크 캐패시터 Clink의 손실은 없다.

● 링크 캐패시터(Clink)는 Clink1과 Clink2를 직렬 연결한 값으

로 100pF으로 고정한다.

● 모든 토폴로지의 출력전력은 5W로 일치시키고 입력전압

은 출력전력에 맞게 증가 또는 감소시킨다. 여기서 부하저

  


(1)

 


 (2)

항(RL)은 DC기준 20Ω(10V/0.5A)을 가지고 AC기준 부하

저항(Req)은 식(2)에 의해 16.2Ω을 가진다.

● 공진 주파수(ωo)는 사용가능한 범위로 1,000,000 ∼

10,000,000rad/s을 사용한다.

● 인덕터와 변압기 설계에 사용된 도선은 단선으로 구리

(copper)를 사용하였다.

● 설계 시, 각 인덕터와 변압기는 전체손실을 최대로 줄이

고 전압 및 전류 스트레스를 최소화 하도록 고려한다.

● 토폴로지에 사용되는 변압기는 이상적인 변압기로 누설

및 자화 인덕턴스를 고려하지 않는다.

● 시스템의 공진양호도는 높을수록 시스템이 민감할 뿐만

아니라 전압 스트레스가 공진양호도의 배수로 커진다. 따

라서 본 논문에서는 이를 고려해 공진양호도를 최대 ‘10’

으로 잡고 시스템 제어를 고려해 공진양호도의 최소값을

‘1’로 정하였다. 만약 시스템을 설계 하였을 때 공진양호

도가 ‘10’보다 크다면 가용주파수 범위 내에서 가장 작은

값을 선정한다.

2.2 인덕터만을 이용한 임피던스 정합 설계

그림 2는 그림 1의 등가회로를 나타낸 것으로 인덕터를 이

용한 임피던스 정합은 ① 형태를 말한다. 식(3)은 본 시스템의
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그림 3. ④번 토폴로지 - 주파수와 턴 비에 따른 A.P

공진주파수 식이고 식(4)는 시스템의 공진양호도 식이다. 식(3),

(4)에서 알 수 있듯이 주파수가 높아질수록 인덕터의 값은 작

아지고 공진양호도도 작아짐을 알 수 있다.

 


(3)




(4)

2.1절의 공진양호도 전제조건에 의해 주파수는 10,000,000rad/s

으로 고정하고 이때의 인덕턴스는 (3)식에 의해 100uH, 공진양

호도는 (4)식에 의해 61.68로 설계가 되었다. 인덕터의 코어 사

이즈, 전압 및 전류 스트레스 및 전체 손실 등은 표 1에 정리

되어 있다.

2.3 인덕터와 변압기를 이용한 임피던스 정합 설계

인덕터와 변압기를 이용한 구조는 그림 2의 ②∼④ 형태를

말한다. 먼저 ② 위치에 변압기를 배치하였을 때 1:n(n≥1) 변

압기 형태에서는 입력전압이 n배 상승하며 반대로 n:1일 경우

에는 입력전압이 n배 감소한다. ② 위치의 변압기는 공진주파

수나 공진양호도에 아무런 영향을 미치지 않고 추가적인 부품

으로 인한 시스템 크기만 커지므로 본 논문에서는 고려하지 않

았다.

③ 위치에 변압기를 배치하였을 때는 공진양호도에 영향은

미치지 못하지만 인덕턴스에 n2배 만큼 영향을 미친다. n:1변압

기에서는 인덕턴스가 n2배 커지고 인덕터 전압 스트레스가 너

무 커서 본 논문에서 고려하지 않았고, 1:n변압기는 인덕턴스

가 n2배 작아지고 인덕터 전압 스트레스도 감소한다. 설계결과

변압기 턴 비는 공진양호도에 아무런 영향도 없기에 턴 비에

자유도가 있다. 여기서는 임의로 턴 비를 1:5로 설정하였고 이

때의 공진양호도와 주파수는 ① 형태와 동일하고 인덕턴스는

4uH이다.

④ 위치에 1:n 변압기가 있을 경우에는 공진양호도가 n2배로

증가해서 본 논문에서 제외 하였고, n:1 변압기의 경우에는 공

진양호도가 n2배로 감소한다. 설계결과 그림 3에서 0.01∼0.1까

지의 값은 시스템 전체 Area Product를 나타내고 빨간색 선은

10에서의 공진양호도를 나타낸 것이다. 여기서 Area Product를

최소화 하고 공진양호도를 10으로 유지하기 위한 턴 비는 2.5:1

이다. 이때의 주파수는 10,000,000rad/s 이고 인덕턴스는 식(3)

에 의해 100uH 이다.

표 1. 토폴로지 비교

Topology ① ③ ④

Input voltage[V] 10 2 25

Quality factor 61.68 61.68 10

Cap.
voltage[V] 800 800 330

current[A] 0.8 0.78 0.315

Ind.

voltage[V] 800 158 330

current[A] 0.8 3.89 0.315

Core type EE2532B EE2532B EE1616A

Core vol.[mm3] 2930 2930 788

A.P[mm4] 6487.4 6487.4 910.53

core loss[W] 0.0179 0.0134 0.0073

winding loss[W] 0.0179 0.0134 0.0073

total loss[W] 0.0358 0.0268 0.0146

TX

Core type

N.A.

EE3549S EE1312S

Core vol.[mm3] 10900 487

A.P[mm4] 28080 558.4

core loss[W] 0.0118 0.00045

winding loss[W] 0.0117 0.00045

total loss[W] 0.0235 0.0009

total loss[W] 0.0358 0.0503 0.0155

total vol.[mm3] 2930 13830 1275

total A.P[mm4] 6487.4 34567.4 1468.93

* A.P = Area Product(Ae×Aw), Ind. = Inductor 

* TX = Transformer

3. 비교 및 분석

위의 표를 보면 각 토폴로지 별 공진양호도와 캐패시터, 인

덕터 각각의 전압 및 전류 스트레스, 시스템 전체 손실, 부피,

Area Product를 알 수 있다. 여기서 Ae는 코어의 Effective

cross-sectional area, Aw는 Winding area of core를 의미한다.

본 논문에서 코어손실은 수정된 Steinmetz 방정식[1]을 이용하

였고 권선손실은 권선 소자인 구리의 표피 깊이(skin depth)와

Dowell 커브[2]를 이용하여 계산하였다. 표에서도 알 수 있듯이

모든 부분에서 가장 좋은 토폴로지는 유일하게 공진양호도가

10이고 마그네틱 소자의 크기와 손실이 가장 작은 ④번임을 확

인할 수 있다.

4. 결론

본 논문은 각 토폴로지의 설계 전제조건을 동일하게 일치시

켜 설계하고 이를 토대로 각각의 손실, 부피, Area Product, 인

덕터와 캐패시터의 전류 및 전압 스트레스를 비교 분석하여 ④

번 시스템이 전계결합 시스템에 가장 적합한 임피던스 정합

구조라는 결론을 도출해내었다. 향후 연선(Litz wire)을 이용한

인덕터, 변압기 손실 계산과 인덕터와 변압기를 하나로 만들어

설계한 통합형 변압기를 이에 접목하여 비교 분석할 예정이다.
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