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[국문 요약]

자기유도형 무선전력전송을 위한 효과적인

송수신 코일설계 알고리즘

울산대학교 대학원

전기전자컴퓨터공학과

류 승 하

최근 자기유도형 무선전력전송은 전기자동차, 의료기기, 드론 및 휴대용 기기 등에

많이 활용되면서 편리하고 매력적인 전력 전달 방법으로 떠오르고 있다. 본 논문은 자

기유도형 무선전력전송에서의 송수신부 코일설계에 대해서 연구한다. 자기유도형 무선

전력전송 원리는 변압기와 비슷하지만 통상 변압기 설계와 달리 일반화된 코일설계

방법이 연구가 많이 되지 않고 있고 또한 자기유도형 무선전력전송 시스템의 높은 효

율을 위해서 송수신부 코일 사이의 효율도 중요하기 때문에 송수신부 코일 사이의 높

은 효율을 낼 수 있는 코일설계 연구가 필요하다.

지금까지 자기유도형 무선전력전송 코일설계는 수식 기반 코일설계와 유한요소해석

(FEA)을 이용한 코일설계 방법 이 두 가지가 연구되고 있다. 하지만 전자는 코일 형

상이 바뀌면 인덕턴스 식이 변하게 되고 페라이트 코어가 결합이 되면 기존에 존재하

는 인덕턴스 식을 통해 인덕턴스를 계산하게 되면 계산값이 부정확해지는 단점이 있

다. 그리고 후자는 코일 형상이 바뀌거나 페라이트 코어가 결합하여도 쉽게 인덕턴스

를 구할 수 있는 장점이 있지만 효율이 최대가 되는 지점을 찾기 위해 각 코일 형상

파라미터에 대한 일차원 최적화를 이용하고 FEA를 통해 얻은 코일의 내부저항은 표

피효과 및 근접효과를 무시하고 구하였기에 높은 효율을 낼 수 있는 코일 형상 파라

미터 값을 찾아내기 힘들다. 또한 코일 형상 파라미터 스윕을 통해 많은 FEA 계산량

으로 인하여 코일 형상 파라미터 추출 시간이 오래 걸리는 단점이 존재한다.

본 논문에서는 기존 FEA 기반 코일설계 방법의 단점을 보완하기 위하여 FEA 코일

내부저항의 정확성을 높이기 위한 코일 모델링 및 최적화 알고리즘을 적용하여 높은

효율을 낼 수 있는 코일 형상 파라미터 값의 정확성을 높이고 보다 빠른 코일 형상

파라미터 값을 추출하는 방법을 제안한다.
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본 논문에서 제안한 코일설계를 위해서 최적화 알고리즘 중 탐색 기반 알고리즘

(Search-based optimization)인 스캔 앤 줌을 적용하고 해당 알고리즘을 MATLAB을

통해 구현한다. 또한 목적함수인 효율 계산을 위해 MATLAB과 FEA 프로그램인

Ansys Maxwell을 연동하여 MATLAB과 Ansys Maxwell 간 데이터 송수신을 자동화

한다. 제안한 코일설계 방법을 증명하기 위해 100W 자기유도형 무선전력전송 시스템

을 설계 예시로 들고 기존 FEA 기반 코일설계 방법, 모든 파라미터를 스윕한 경우,

그리고 제안한 코일설계 방법의 코일설계 지점 및 FEA 실행 횟수를 비교하고 기존

FEA 기반 코일설계 방법에서 찾은 코일 형상 파라미터 및 제안하는 코일설계 방법의

코일 형상 파라미터를 가지고 실제 하드웨어를 구성 및 효율 비교를 통해 코일설계의

타당성을 검증한다.

주요어 : 자기유도형 무선전력전송, 유한요소법 (FEM), 유한요소해석 (FEA), 스캔 앤

줌, 최적 코일설계
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1. 서론

1.1 연구 배경 및 필요성

최근 무선전력전송 기술이 우리 생활에 들어오면서 유선에 대한 불편함을 해소하게

되어 우리 삶을 더욱 편안하게 해주고 있다. 이 무선전력전송 기술은 니콜라 테슬라로

부터 처음 시작하게 되었고 그 후 2007년 MIT 마린 솔라치치 교수팀에서 자기공명

방식 무선전력전송 논문을 발표를 하게 된다. 이를 계기로 무선전력전송에 대한 연구

가 활발히 이어지고 있다. 또한 전력반도체 발전으로 인해 전력변환기술에 크게 성장

하게 되어 무선전력전송에서도 고효율을 낼 수 있게 되었고 전기자동차(EVs), 의료기

기, 드론(UAV), 휴대용 기기 등 많은 분야에 무선전력전송 연구가 진행되고 있다

[1]-[6].

무선전력전송은 에너지 전달방식에 따라서 자기유도, 전계결합, 자기공명, 전자기파

로 나뉘어진다[7]. 본 논문은 실생할에서 많이 사용하고 있고 상대적으로 높은 효율을

낼 수 있는 자기유도방식 무선전력전송(IPT) 코일설계에 대해서 연구한다. 자기유도형

무선전력전송은 간단히 나타내면 그림 1,1과 같이 두 코일 간 자기장을 송수신을 하여

전력을 전달하는 방식이다. 이 방식은 변압기와 같은 원리로 페러데이 법칙을 이용하

여 자기장이 코일에 유도되어 전력을 전달하는 방식이다. 하지만 변압기와 다르게 자

기장을 보내는 매개체는 코어가 아니고 공기를 매개체로 해서 보내게 되고 전력 전송

거리는 변압기보다 길어 낮은 결합계수를 가지는 특성이 있다. 이러한 특성을 해결하

기 위해 그림 1.2와 같이 수신부 및 송신부 코일 각각에 커패시터를 연결하여 보상회

로를 구성하게 된다. 이를 통해 코일의 인덕턴스 및 커패시터의 커패시턴스에 의한 공

진으로 인해 인덕턴스와 커패시턴스가 상쇄가 되어 리액턴스 성분을 없애고 저항 성

분만 남겨 역률을 개선함으로써 자기유도형 무선전력전송의 효율을 높이게 된다[8].

높은 효율을 내기 위해서는 적절한 보상회로를 선정하는 것이 중요하나 효율을 높이

기 위한 중요한 과제 중 하나는 효율에 영향을 미치는 송수신부 코일설계에 있다. 하

지만 변압기와 달리 무선전력전송 송수신부 코일을 설계하기 위한 정형화된 코일설계

방법이 많이 없기 때문에 자기유도형 무선전력전송에서의 코일설계에 대한 연구가 필

요하다.
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그림 1.1 간단화한 자기유도형 무선전력전송 구조

Fig. 1.1 Simplified Inductive Power Transfer (IPT) configure

그림 1.2 보상회로를 포함한 자기유도형 무선전력전송 구조

Fig. 1.2 IPT configure including compensation circuit

ThaoPham
ECCL
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기존 자기유도형 무선전력전송 송수신부 코일을 설계하기 위해 수식 기반으로 코일

설계하는 방법으로 코일의 인덕턴스 및 상호 인덕턴스 계산을 위해 Neumann 공식 또

는 Wheeler 공식 등을 이용하여 코일 형상 파라미터를 구하게 된다. 하지만 코일 형

상이 바뀌게 되면 공식도 그에 따라 변경되거나 복잡한 수식을 도출해야 하므로 일반

적으로 적용하기 힘들어진다. 그리고 자기유도형 무선전력전송에서 결합계수를 강화하

기 위해 페라이트 코어를 각 송수신부 코일에 결합하게 되는데 기존 수식 기반 코일

설계 방법에서의 Neumann 공식 및 Wheeler 공식은 코일이 페라이트 코어와 결합한

영향을 고려하기 힘들어 수식으로 나타내기 힘들거나 해당 영향을 고려하지 않는 수

식이기 때문에 인덕턴스 식을 구하기 어렵거나 계산값이 부정확해질 수 있다[9],[10].

문헌 [11]에서는 실험 데이터를 가지고 곡선 근사 방법을 통해 코일 외경 반지름에 대

한 최적 권선 간 거리와 최적 권선 수의 근사식 그리고 수신부 반지름과 전력전송거

리에 대한 최적 수신부 반지름의 근사식을 도출하여 단층 원형 코일에 대한 일반화된

코일설계 지침을 제시한 바 있다. 하지만 송수신부의 내경 반지름 변화에 대한 영향을

고려하지 않았고 이 또한 코일 형상이 달라지거나 페라이트 코어가 결합하면 일반적

인 상황에서 해당 방법을 적용하기 어려운 단점이 있다.

위의 단점들을 극복하기 위해 유한요소해석(FEA)을 이용하여 코일을 설계하는 방법

이 제시한다. FEA를 이용하게 되면 인덕턴스, 결합계수, 그 외 회로 파라미터를 쉽게

구할 수 있고 페라이트 코어를 결합했을 경우에 코일 해석도 쉽게 가능하다. 문헌 [12]

에서 FEA 프로그램을 이용하여 송수신부 코일 효율을 최대로 낼 수 있는 코일의 최

적 형상 파라미터 값을 구하기 위하여 코일 형상 파라미터를 스윕하고 Figure of

Merit(FOM)가 최대가 되는 코일 형상 파라미터를 찾아 코일을 설계하고 있다. 하지만

최대가 되는 FOM을 찾기 위해 1차원 최적화를 진행하였고 FEA를 통해 코일의 내부

저항을 구할 때 표피효과 및 근접효과를 무시하고 구하였기 떄문에 효율이 최대가 되

는 코일 형상 파라미터 지점을 찾기 힘든 단점이 존재한다. 그리고 [13], [14]은 FEA

를 2차원 탐색 및 정확한 FEA 코일 내부저항을 얻기 위해 표피효과 및 근접효과를

고려하여 최적 코일 형상 파라미터 지점의 정확성을 높였다. 또한 효율뿐만 아니라 전

력 밀도 또는 전력 손실과 누설 자기장 등 다중 목표 조건들을 가지고 Pareto front를

통해 다목적 최적화를 진행하여 목표 조건들 사이의 적절한 최적 코일 형상 파라미터

값을 선택하여 코일을 설계하고 있다. 하지만 FEA 코일 내부저항을 구하기 위해 복잡

한 수식을 이용해야 하는 단점이 존재한다.

또한 문헌 [12]-[14]에서의 공통된 단점으로 FEA 시뮬레이션을 모든 코일 형상 파

라미터 변화시켜가며 코일의 효율 최적 파라미터 값을 찾는 방법은 FEA 실행 횟수가
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많아져 최적 코일 형상 파라미터 추출하기 위한 시간이 매우 오래 걸린다는 단점이

있다. 문헌 [15]에서도 이러한 단점을 지적하였고 집중 루프 모델(Lumped-Loop

Model)을 도입하여 FEA 실행 횟수를 줄여 빠른 코일 형상 파라미터를 추출하는 방법

을 제안하였고 이를 통해 코일설계를 위해 FEA 시뮬레이션 시간을 줄이는 연구가 진

행이 되고 있다. 따라서 기존 FEA 기반 코일설계 단점을 해결하기 위하여 FEA에서

의 코일 내부저항의 정확성을 높이기 위한 코일 모델링 및 최적화 알고리즘을 적용하

여 높은 효율을 낼 수 있는 코일 형상 파라미터 값의 정확성을 높이고 보다 빠른 코

일 형상 파라미터 값을 추출할 수 있는 코일설계 방법을 제안한다.
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1.2 연구 목표 및 내용

본 논문의 목표는 기존의 FEA 프로그램을 이용한 자기유도형 무선전력전송 단점을

보완하기 위해 FEA 코일 내부저항 정확성을 높이는 코일 모델링 및 최적화 알고리즘

을 적용하여 코일 형상 파라미터의 정확성을 높이고 FEA 실행 횟수를 줄이는 것이다.

이를 통해 기존 FEA 기반 코일설계보다 정확하고 빠른 코일 형상 파라미터 추출이

가능하고 이를 구현하기 위해 MATLAB과 FEA 프로그램을 연동하여 필요 데이터 값

(인덕턴스, 저항, 결합계수 등) 취득을 자동화하였고 FEA 프로그램과 MATLAB을 연

계 시뮬레이션을 하므로 연구 확장성도 확보할 수 있다.

본 논문 내용은 다음과 같다.

먼저 자기유도형 무선전력전송 구조 설명 및 회로 분석을 통해 코일설계를 위한 필

요한 식을 도출한다. 다음으로 지금까지 연구되고 있는 자기유도형 무선전력전송 코일

설계에 관해서 설명하고 각 코일설계 방법이 가지고 있는 한계를 설명한다. 그중에서

본 논문은 FEA를 이용한 코일설계 방법을 선택하고 기존 FEA 기반 코일설계 방법에

서 코일설계 시 높은 효율을 내는 코일 형상 파라미터 지점의 부정확함과 파라미터

추출 시 많은 시간이 걸리는 단점이 존재하여 이러한 단점을 해결하기 위해 FEA을

통해 코일의 내부저항을 높이는 코일 모델링 방법과 최적화 알고리즘에 대해서 설명

한다. 이때 FEA 기반 코일설계에서 목적함수가 코일 형상 파라미터에 대한 수식으로

나타내기 힘들기 때문에 경사 기반 최적화(Gradient-based optimization)를 적용하기에

는 어려움이 있어 탐색 기반 최적화 알고리즘(Search-based optimization) 중 스캔 앤

줌 알고리즘을 적용하고 이 최적화 알고리즘에 대한 것을 설명한다. 스캔 앤 줌 알고

리즘은 MATLAB으로 구현하고 MATLAB과 유한요소해석 프로그램인 Ansys

Maxwell 두 프로그램 간 연계 시뮬레이션을 통해 데이터 값 취득을 자동화하기 위해

Ansys에서 제공하는 스크립트를 이용하여 두 프로그램간 연계 시뮬레이션을 하고 두

프로그램의 연동방법을 설명한다. 이러한 내용들을 통해 최적화 알고리즘을 적용한 제

안하는 코일설계 흐름도를 제시하고 이후 100W 자기유도형 무선전력전송 시스템 설

계 예시를 들어 기존 유한요소해석을 이용한 코일설계 시간과 제안하는 코일설계의

성능 비교하고 실제 하드웨어를 설계하여 설계의 타당성을 검증한다.
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1.3 논문구성

본 논문 구성은 다음과 같이 구성된다.

2장에서는 자기유도형 무선전력전송 구조 및 회로 분석을 통해 코일설계를 위한 필

요 식을 도출한다.

3장에서는 코일설계를 위해 기존에 제안된 자기유도형 무선전력전송 코일설계 방법

을 소개하고 각 코일설계 방법에 대한 문제점을 제시한다.

4장에서는 기존 코일설계 방법의 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서 사용한

Ansys Maxwell 코일 모델링 방법, MATLAB과 Ansys Maxwell 연동 방법, 스캔 앤

줌 알고리즘 설명, 그리고 최적화 알고리즘을 적용한 코일설계 방법을 제안한다.

5장에서는 4장에서 제안한 코일설계 방법을 가지고 100W 자기유도형 무선전력전송

시스템 설계 예시를 통해 어떻게 코일을 설계하였는지 구체적으로 설명하고 기존

FEA 기반 코일설계 결과와 제안하는 코일설계 방법의 성능 비교를 한다. 그리고

100W 시스템 무선전력전송 시스템을 실제 하드웨어로 구성하여 효율 비교를 통해 제

안하는 코일설계 방법의 타당성을 검증한다.

6장에서는 해당 논문을 내용을 정리하고 결론 및 향후 과제를 제시한다.
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2. 자기유도형 무선전력전송 구조 및 분석

이 장에서는 자기유도형 무선전력전송 코일설계를 위해 자기유도형 무선전력전송

시스템 구조를 살펴보고 회로 분석을 통해 필요한 식을 도출한다.

자기유도형 무선전력전송은 변압기와 같은 원리로 식 (2.1)과 같이 페러데이 법칙에

의해 송신부 전력단에서 수신부 전력단까지 자기장을 통해 전력을 전달할 수 있다.

 (2.1)

그렇기 때문에 송수신부 코일은 변압기 기호로 나타낼 수 있다. 하지만 변압기와 달리

자기장을 보내는 매개체는 공기이고 자기장 전달거리는 수mm ~ 수cm이기 때문에 낮

은 결합계수를 가지게 된다. 또한 코일의 인덕턴스에 의해 무효전력이 생겨 역률이 낮

아지기 때문에 높은 효율을 달성하기 어렵다. 이를 해결하기 위해 커패시터를 추가하

여 보상회로를 구성하게 되면 무효전력을 줄임으로써 역률이 개선되어 자기유도형 무

선전력전송 시스템의 효율을 높일 수 있게 된다. 이를 통해 자기유도형 무선전력전송

기본 구성은 그림 2.1과 같이 직류 전원, 인버터, 송수신부 코일, 보상회로, 정류기, 그

리고 출력 부하로 구성되어 있다. 이 장에서는 자기유도형 무선전력전송에서 많이 쓰

이고 4장의 설계 예시 및 검증에 사용한 직렬-직렬 보상회로를 가지고 자기유도형 무

선전력전송 시스템을 분석한다.

그림 2.1 기본적인 자기유도형 무선전력전송 구성도

Fig. 2.1 Basic Inductive Power Transfer configuration
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그림 2.2 직렬-직렬 보상회로를 구성한 자기유도형 무선전력전송 시스템 구조

Fig. 2.2 Inductive Power Transfer system configuration with series-series

compensation circuit

그림 2.2는 그림 2.1에서 직렬-직렬 보상회로를 구성한 자기유도형 무선전력전송 시

스템 구조이다. 여기서 부하저항은 출력 전력 및 출력 전압이 시스템 설계를 위해 값

이 주어지면 식 (2.2)과 같이 계산할 수 있고 상호 인덕턴스 M는 식 (2.3)로 계산하게

된다. 또한 직렬-직렬 보상회로의 송수신부 커패시턴스는 시스템의 동작 주파수를 고

려하여 식 (2.4), (2.5)으로 계산하여 설계한다.

 


(2.2)

 (2.3)

 


(2.4)

 


(2.5)

무선전력전송과 같은 공진형 컨버터는 주로 회로 해석을 간단하기 위해 First

Harmonice Approximation (FHA)를 이용하여 그림 2.3과 같은 회로로 나타내어 회로

를 해석하게 된다[24]. FHA로 회로를 구성하게 되면 직류 전원과 DC-AC 컨버터는
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기본파인 정형파로 나타내어지고 풀브릿지 정류기 측으로 바라본 부하 저항 RL은 식

(2.6)로 근사화해서 나타내어진다. 여기서 그림 2.3의 회로 파라미터 이름은 표 2.1와

같다.

≈  (2.6)

그림 2.3 직렬-직렬 보상회로의 FHA 회로

Fig. 2.3 FHA circuit for series-series compensation circuit

표 2.1 그림 2.3의 회로 파라미터 명명

Table 2.1 Circuit paramater nomenclature in Fig. 2.3

Parameters Description

L1, L2 Self inductance for transmitter and receiver coils

C1, C2 Compensation capacitance for transmitter and receiver

R1, R2 Internal resistance for transmitter and receiver

M Mutual inductance with respect to L1 and L2

Req Equivalent load resistance with respect to rectifier
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그림 2.4 2포트 회로 해석을 위한 그림 2.3의 T 등가회로 모델

Fig. 2.4 T equivalent circuit model in Fig. 2.3 for 2-port circuit analysis

자기유도형 무선전력전송에서 주로 전압이득과 효율, 이 두 파라미터를 가지고 분석

하게 된다. 두 파라미터 수식을 도출하기 위하여 그림 2.3의 FHA 회로를 가지고 2포

트 회로 모델을 통해 z 파라미터를 가지고 도출한다[25]. 2 포트 회로 해석을 위해 그

림 2.3을 그림 2.4와 같이 T 등가회로를 구성 및 전압 전류의 표기를 변경하였고 이를

통해 z 파라미터를 식 (2.7)-(2.10)과 같이 계산을 할 수 있다.

    


 


(2.7)

    
  (2.8)

    
  (2.9)

    
 

    


(2.10)

식 (2.11)은 z 파라미터를 이용한 전압이득을 구하는 식이다. 위에서 구한 식

(2.7)~(2.10)의 z 파라미터를 가지고 식 (2.11)에 대입해서 구해주면 식 (2.12)과 같이

전압이득을 구할 수 있다.
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
  


(2.11)

  
  

 
   

  
 

(2.12)

그리고 식을 간단히 하기 위해 공진 주파수 ωres는 식 (2.13)과 같이 송수신부의 인덕

턴스 및 커패시턴스에 대한 공진 주파수는 서로 같다고 가정하고 시스템의 동작 주파

수 ωo가 ωres와 같은 주파수로 동작한다고 가정하게 되면 인덕턴스 및 커패시턴스는 상

쇄되므로 식 (2.14)와 같이 구할 수 있다.

 
 


(2.13)

  
   

  
  

 




(2.14)

여기서 Q1, Q2는 각각 송신부의 양호도 및 수신부의 양호도이고 식 (2.15), (2.16)으로

각각 정의한다.

 


(2.15)

 


(2.16)

다음으로 효율 식을 도출하기 위해 효율은 식 (2.17)로 나타내어진다.
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 
       


(2.17)

그리고 z 파라미터를 가지고 출력 전류에 대한 입력 전류의 관계는 식 (2.18)으로 구

할 수 있고 식 (2.18)을 식 (2.17)에 대입하면 식 (2.19)와 같이 도출할 수 있다. 이때

전압이득 식을 구할 때와 같이 식을 간단하기 위해 ωo와 ωres가 같다고 가정한다.

  


(2.18)

 
 

   
 

   
 




(2.19)

다음으로 송수신부 코일의 회로 파라미터 L1=L2, C1=C2, R1=R2와 같이 대칭일 경우를

고려하면 전압이득 식 (2.14), 그리고 효율 식 (2.19)는 문헌 [23]과 같이 식 (2.20),

(2.21)으로 구할 수 있다. 이때 자기유도형 무선전력전송에서의 성능인자 FOM

(Figure of Merit)는 식 (2.22)와 같이 결합계수 k와 양호도 Q로 나타내어진다[30],

[31]. rd는 식 (2.23)으로 정의한 것과 같이 내부저항에 대한 등가 부하저항의 비율로

나타낸다.

   
∙

(2.20)

    ∙ 
 ∙ (2.21)

  (2.22)

  (2.23)
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이를 통해 회로가 대칭일 경우의 자기유도형 무선전력전송 시스템 효율 및 전압이득

식은 결합계수 및 코일 형상 변화에 대한 영향을 나타내는 성능인자 FOM 그리고 부

하저항 변화에 대한 영향을 나타내는 rd를 통해 식을 간단하게 구할 수 있고 구한 효

율 식 (2.21)은 앞으로 소개할 최적화 알고리즘 적용을 위하여 목적함수 계산을 위해

사용된다.
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3. 기존 코일설계 방법

3.1 수식 기반 코일설계 방법

3.1.1 Neumann 공식을 이용한 코일설계 방법

문헌 [9]에서는 사각형 코일을 설계하기 위해 인덕턴스 및 상호 인덕턴스를 식

(3.1), (3.2)와 같이 Neumann 공식을 이용하여 코일을 설계한다.

  ∙′
(3.1)

 ∙′
(3.2)

이 문헌에서는 먼저 초기 설계 제약조건으로 초기 코일 형상 파라미터, 초기 송신부

및 수신부의 권선 면적 S1,0 및 S2,0, 최대 동작 주파수 fo,max, 공급 전압 V1, 부하에 전

달되는 최대 전력 PLoad, 그리고 목표 부하 전압 VLoad, 최대 송신부 및 수신부의 최대

권선 N1max, N2max 등을 먼저 선정한다. 그다음 초기 코일 형상 파라미터를 통해 식

(3.1), (3.2)를 가지고 한 권선 수로 감은 코일에 대한 인덕턴스 및 상호 인덕턴스를 계

산한다. 그리고 앞에서 구한 회로 파라미터를 통해 각 보상회로에 대한 부하에 전달되

는 전력 P2를 계산하게 되고 P2 > PLoad가 되면 P2 ≤ PLoad가 될 때까지 동작 주파수

fo를 증가시킨다. 또한 전류가 코일에 안전하게 흐를 수 있는지 확인하기 위해 권선에

대한 송신부 및 수신부의 전류 밀도 δ1, δ2를 고려하였는데 이때 δ1, δ2가 초기 권선 면

적에 대한 최대 전류 밀도 δ1max, δ2max를 넘게 되면 권선 면적을 증가시킨다. 만약 적

절한 동작 주파수 및 권선 면적을 찾게 되면 정의한 N1max, N2max까지 설계 과정을 반

복한다. 그리고 코일 최적 설계를 위해 표 3.1과 같은 조건들을 제시했고 이를 만족시

키면 코일이 최적 설계가 되었다고 보고 설계를 완료한다. 그러나 이 조건들에 맞지

않으면 코일 형상 파라미터를 변경하여 다시 설계 과정을 반복한다.

하지만 이렇게 코일을 설계할 시 복잡한 식을 이용해야 하고 만약 초기 설정한 코

일 형상 파라미터가 표 3.1에 부합하지 않을 시 최적 형상 파라미터를 찾기 위해 임의

로 다시 파라미터를 변경해야 하므로 최적의 코일 형상 파라미터를 찾기 힘들 수 있

는 단점이 있다. 해당 코일설계 흐름도는 그림 3.1와 같이 나타낸다.
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표 3.1. 적절한 조합 조건

Table 3.1 Proper combination conditions

P 2(N1,N2) = PLoad

V2(N1,N2) = VLoad

fo(N1,N2) ≤ fo,max

Qp(N1,N2) ≥ Qs(N1,N2)

δ1(N1,N2) ≤ δ1max(N1,N2)

δ2(N1,N2) ≤ δ2max(N1,N2)

그림 3.1 Neumann 공식을 이용한 코일설계 방법 흐름도

Fig. 3.1 Neumann formula based coil design flow chart
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3.1.2 Wheeler 공식을 이용한 코일설계 방법

문헌 [10]에서는 코일설계를 위해 그림 3.2에 대한 단층 원형 코일에 대한 인덕턴스

를 식 (3.3)와 같이 Wheeler 공식을 이용하여 코일을 설계한다. 여기서 a와 c는 식

(3.4)와 같다.

 
(3.3)

  
(3.4)

이 문헌에서는 적용 시스템에 대한 인덕턴스 및 상호 인덕턴스 등 최적의 회로 파

라미터를 미리 구하여 권선 사이의 길이 T, 권선 직경 w, 그리고 코일 직경 Dout이 값

이 정해져 있으면 식 (3.3)으로부터 코일의 내부 직경 Din을 결정하여 회로 형상 파라

미터를 구하였다. 이때 Dout은 주어진 공극 범위에 대한 공칭 공극 길이의 4배의 값을

선정하였다. 또한 목표 상호 인덕턴스를 맞추기 위해 공극을 직접 조절해가면서 LCR

미터로 측정하여 목표 상호 인덕턴스와 근접한 값을 가지는 공극을 정하여 설계를 완

료한다. 하지만 이렇게 코일을 설계하게 되면 Din이 구현할 수 있는 길이가 나올지 예

측이 힘들고 상호 인덕턴스도 직접 감은 코일로 공극을 손수 바꿔가며 측정해야 하므

로 설계의 번거로움과 주어진 공극 범위 내에 원하는 값을 얻을 수 있을지 확인이 힘

든 단점이 존재한다. Wheeler 공식은 Neumann 공식과 달리 경험적으로 구한 공식이

기 때문에 단층 원형 코일이 아닌 이상 적용할 수 없는 단점이 있다. 해당 코일설계

흐름도는 그림 3.3과 같이 나타낸다.

3.1.3 수식 기반 코일설계의 공통적인 한계

수식 기반 코일설계의 공통적인 한계가 있다. 첫 번째로는 코일 모양이 바뀌면 코일

모양에 대한 인덕턴스 식을 다시 도출하거나 식을 찾아야 한다. Neumann 공식인 식

(3.1)을 보면 알 수 있듯이 식이 적분 형태이기 때문에 코일 모양이 바뀌면 코일 형상

파라미터가 변하게 되어 파라미터에 따라 식을 다시 도출해야한다. 식을 예시로 들자

면 문헌[9]에서 그림 3.4와 같은 평면 사각 코일을 식 (3.1)을 통해 인덕턴스 공식을

구하게 되면 식 (3.5)로 구할 수 있다.
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(a) (b)

그림 3.2 단층 원형 코일 (a) 전체 시점 (b) 단면 시점

Fig. 3.2 Single layer circular coi. (a) Full-view (b) Cross-section view

그림 3.3 Wheeler 공식을 이용한 코일설계

Fig. 3.3 Wheeler formula based coil design flowchart
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그림 3.4 문헌 [9]에서 고려한 사각형 코일

Fig. 3.4 Rectangular coil considered in reference [9]

그림 3.5 문헌 [16]에서 고려한 원형 코일

Fig. 3.5 Circular coil considered in reference [16]
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  ∙ln  
∙ln  
  

(3.5)

그리고 문헌 [17]에서는 Neumann 공식을 이용하여 그림 3.5의 단층 원형 코일에 대한

인덕턴스 공식을 식 (3.6)과 같이 도출한다.

    
  

  cos
cos∙∙

(3.6)

또한 Wheeler 공식은 문헌 [17]에서 보는 것과 같이 1928년에 먼저 경험 기반으로

단층 원형 코일의 인덕턴스 공식이 소개되었고 식 (3.3)과 같이 구할 수 있다. 이때까

지는 오로지 원형 코일에만 적용할 수 있는 식이지만 그 후 1999년에 문헌 [18]를 통

해 수정된 Wheeler 공식을 제시하고 식 (3.7)과 같이 식을 구할 수 있다. 표 3.2를 통

해 K1과 K2 계수를 변경하면 그림 3.6의 정사각형 및 오각형 코일 모양에 대해서 인

덕턴스를 구할 수 있다. 여기서 davg와 ρ는 식 (3.8)과 같다.


 (3.7)

   


(3.8)

식 (3.7)을 보게 되면 식 형태는 같지만, 코일 모양에 따라 계수값을 달리해야 하는 것

을 볼 수 있다. 이렇듯 식 (3.3), (3.5)-(3.7)을 통해 코일 모양이 변하게 되면 식을 다

시 도출하거나 해당 코일 모양에 대한 공식을 찾아야 하는 것을 알 수 있다. 그리고

최근 자기유도형 무선전력전송에서는 원형 및 사각형 모양 코일뿐만 아니라 DD 코일,

Bi-polar 코일, DDQ 코일, Tri-polar 코일 등 새롭고 복잡한 코일 모양이 나오고 있어

해당 코일 모양의 인덕턴스 식을 도출하기 힘들거나 해당 코일 모양의 경험 기반 공

식을 찾기 힘든 어려움이 있다.
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(a)

(b)

그림 3.6 문헌 [18]에서의 코일 모양 (a) 정사각형 코일 (b) 오각형 코일

Fig. 3.6 Coil shape for reference [18] (a) Square coil (b) Octagonal coil

표 3.2 수정된 Wheeler 공식에 대한 계수값

Table 3.2 Coefficients for modified Wheeler expression

Layout K1 K2

Square 2.34 2.75

Octagonal 2.25 3.55
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두 번째로 코일과 페라이트 코어를 결합하게 되면 Neumann 공식과 Wheeler 공식

을 적용하기 힘들어진다. 자기유도형 무선전력전송에서 인덕턴스 및 결합계수를 강화

하기 위해 코일과 페라이트 코어를 결합하는 경우가 많다. 위에서 구한 식들은 페라이

트 코어를 결합하지 않고 공기 중에 있는 코일에 대해서 도출한 인덕턴스 공식이다.

그렇기 때문에 코일과 페라이트 코어를 결합하게 되면 인덕턴스값이 달라지기 때문에

위의 인덕턴스 식들을 사용할 수 없는 단점이 있다. 이를 증명하기 위해서 Wheeler

공식을 이용하여 그림 3.2와 같은 단층 원형 코일을 예시로 든다. 이때 Dout은 200mm,

Din는 100mm, 권선 사이의 거리 T는 0mm, 권선 직경 w는 1mm로 두었고 이때 권선

수 N은 50으로 구할 수 있다. 이러한 정보를 가지고 식 (3.3)으로 구한 인덕턴스, 유한

요소해석으로 구한 페라이트 코어가 결합하지 않는 코일의 인덕턴스, 유한요소해석으

로 구한 페라이트 코어를 결합한 코일의 인덕턴스 각 세 가지로 나누어 인덕턴스를

비교하였고 결과는 표 3.3와 같다. 이때 유한요소해석을 위해 Ansys Maxwell에서 그

림 3.7과 같이 모델링 시간을 단축하기 위하여 단일 권선 모양의 코일을 구성하고

Ansys Maxwell에서는 단일 권선 모양 코일이라도 권선 수를 고려할 수 있는 후처리

기능이 있어 이 기능을 통해 인덕턴스를 구한다. 그 결과 식 (3.3)으로 구한 인덕턴스

와 유한요소해석에서 페라이트가 결합하지 않는 코일의 인덕턴스를 구한 값은 약간의

오차가 있지만 유사한 값을 가지고 있는 것을 보였고 페라이트 코어를 결합한 코일의

인덕턴스는 앞의 두 가지 경우의 값과 다른 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 코일에

페라이트 코어가 결합하게 되면 수식을 이용한 코일설계 방법을 적용하기 힘든 것을

알 수 있다.
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(a) (b)

그림 3.7 결과 비교를 위한 Ansys Maxwell 코일 모델링 (a) 페라이트 코어가 결합하지 않는

코일 (b) 페라이트 코어가 결합한 코일

Fig. 3.7 Coil modeling in Ansys Maxwell (a) Coil not combined with the ferrite core (b) Coil

combined with the ferrite core

표 3.3 인덕턴스 계산 결과

Table 3.3 Inductance calculation results

Case Eq. (3.3)

Coil not combined

with the ferrite core

(FEM result)

Coil combined with

the ferrite core

(FEM result)

Inductance[μH] 481.42 475.79 891.72
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3.2 유한요소해석(FEA)을 이용한 코일설계 방법

유한요소해석(FEA)을 이용하게 되면 다양한 코일 형상에 대해 인덕턴스를 도출할

수 있고 페라이트 코어를 포함한 코일 분석도 가능하다는 장점이 있다. 문헌 [12]에서

단일 권선 코일을 가지고 FEA를 이용한 코일설계 방법을 자세하게 설명하고 있다. 문

헌 [12]에 따르면 단일 권선 인덕턴스를 구하고 코일의 권선 수를 구할 수 있으면 식

(3.9), (3.10)를 통해서 권선 수를 고려한 총 인덕턴스를 구할 수 있다. 또한 상호 인덕

턴스도 식 (3.11)을 가지고 구할 수 있다.

   (3.9)

   (3.10)

 (3.11)

여기서 NTx와 NRx은 송신부 및 수신부 코일의 권선 수, 그리고 LTx0와 LRx0는 송신부

및 수신부의 단일 권선에 대한 인덕턴스, LTx와 LRx는 권선 수를 고려한 총 인덕턴스,

M0는 단일 권선에 대한 상호 인덕턴스, M은 권선 수를 고려한 상호 인덕턴스이다. 그

리고 식 (3.12)을 통해 식 (3.9)-(3.11)을 대입하면 식 (3.13)과 같이 구할 수 있다.

 (3.12)

 
 


(3.13)

이를 통해 단일 권선 코일을 FEA로 구한 결합계수는 권선 수를 고려한 결합계수와

같다는 것을 알 수 있다. 그리고 문제를 간단하게 하기 위해 표피효과 및 근접효과가

없다는 가정하에 권선 수에 대한 내부저항 식을 세우게 되면 권선의 내부저항은 식

(3.14), (3.15)과 같이 구할 수 있다[19]. 식 (3.14), (3.15) 증명은 부록 A에 남겨두었다.

   (3.14)
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   (3.15)

여기서 RTx0, RRx0는 송신부 및 수신부의 단일 권선에 대한 내부저항이고 RTx, RRx은

송신부 및 수신부의 권선 수를 고려한 총 내부저항이다. 식 (3.9), (3.10), (3.14), (3.15)

을 가지고 송신부 양호도 Q1 수신부 양호도 Q2를 식 (3.16), (3.17)와 같이 구할 수 있

다.

 
  

  


(3.16)

 
  

  


(3.17)

[12]에서 직렬-직렬 보상회로를 이용하였고 해당 보상회로에서 최적 부하저항 식

(3.18)에 대한 최대 효율 식은 (3.19)으로 나타낸다[27]-[30]. 식 (3.19)을 통해 성능 지

수 FOM (Figure of Merit)을 식 (3.20)으로 정의하였고 효율을 최대가 되는 지점을

찾기 위해 FOM이 최대가 되는 지점을 찾는다.

  (3.18)

max 


(3.19)

≡ (3.20)

설계 방법을 요약하자면 1) 코일의 외경 반지름 Rout을 변화시키며 성능 지수 FOM

이 최대가 되는 지점을 찾는다. 2) 코일의 내경 반지름 Rin을 변화시키며 FOM이 최대

가 되는 지점을 찾는다. 3) 두께 tw를 변화시키며 FOM이 최대가 되는 길이를 결정한

다. 이를 요약하여 그림 3.4에 간략화한 코일설계 흐름도를 나타낸다.

이러한 FEA 기반 코일설계 방법은 코일 내부저항의 표피효과 및 근접효과를 무시

하였고 각 형상 파라미터에 대해 1차원 최적화를 통해 높은 FOM 지점을 찾았기 때문

에 높은 효율을 내는 정확한 코일 형상 파라미터 지점을 찾기 힘들다. 뿐만 아니라 코
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일의 형상 파라미터 스윕 시 스텝 사이즈를 작게 두고 스윕을 하여야 하므로 FEA 실

행 횟수가 많아져 코일설계 시 최적의 코일 형상 파라미터 추출 시간이 오래 걸리는

단점이 존재하게 된다. 따라서 본 논문에서는 FEA 기반 코일설계 단점을 해결하기 위

해 FEA 코일 내부저항의 정확성을 높이는 코일 모델링 및 최적화 알고리즘을 적용하

여 2차원으로 탐색으로 코일 효율이 최대가 되는 코일 형상 파라미터 지점을 찾고

FEA 실행 횟수를 감소시켜 빠른 코일설계 방법을 제안한다.

그림. 3.8 간단화한 유한요소해석을 이용한 코일설계 흐름도

Fig. 3.8 Simplified FEM-based coil design flowchart
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4. 제안하는 자기유도형 무선전력전송 코일설계 방법

4.1 제안하는 코일설계 방법 개요 및 필요성

어떠한 함수의 최솟값 또는 최댓값을 쉽게 찾는 방법은 그림 4.1(a)와 같이 함수에

대한 변수 값을 넣고 나온 값들 중 최솟값 또는 최댓값을 찾으면 된다. 하지만 함수가

복잡해지거나 넓은 범위에 대한 문제에서는 해당 문제에 대한 최솟값 또는 최댓값을

찾기에 많은 시간이 걸리게 된다. 그래서 이를 해결하기 위해 최적화 알고리즘을 적용

하게 되면서 모든 변수 값들에 대해서 평가하지 않아도 그림 4.1(b)와 같이 알고리즘

에 의해서 몇 가지 지점만 해석함으로써 빠르게 최적의 해를 구할 수 있다.

이러한 배경을 통해서 3.2절에서 소개한 FEA를 이용한 코일설계 방법은 모든 변수

값을 넣고 나온 값들 중 목적함수의 최적값을 찾는 문제로 볼 수 있다. 하지만 FEA를

이용하게 되면 코일 해석을 위한 시뮬레이션 시간 때문에 수식으로 구하는 것보다 문

제 해석 시간이 오래 걸리기 때문에 모든 파라미터 값들을 고려하게 되면 코일설계

시간이 오래 걸리게 된다. 또한 기존 FEA 코일설계 방법에서 설계에 필요한 모든 변

수에 대해서 각각 1차원으로 데이터를 해석하게 되므로 최적의 해를 판단하기에 적절

하지 않는 단점이 존재한다. 이러한 문제점들을 통해서 최적화 알고리즘을 적용하여

모든 변수의 값들을 평가하는 것이 아닌 알고리즘을 통해 몇 가지 지점만 계산하여

최적의 코일 형상 파라미터 값을 구할 수 있게 되면 FEA 실행 횟수가 줄어 코일설계

시간이 줄어들 뿐만 아니라 코일설계를 위한 파라미터를 2차원 또는 다차원으로 해석

이 가능하게 되어 적절한 최적의 코일 형상 파라미터 값을 구할 수 있을 것이다.
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(a)

(b)

그림 4.1 제안하는 코일설계 방법 착안점 이해를 위한 그림 (a) 최적화 알고리즘

적용 안 하고 최적해를 찾을 때 (b) 최적화 알고리즘을 적용하여 최적해를 찾을 때

Fig. 4.1 Figure for understanding the proposed coil design method (a) When

finding the optimal solution without applying the optimization algorithm (b) When

finding the optimal solution by applying the optimization algorithm
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4.2 Ansys Maxwell에서의 코일 모델링

유한요소해석 기반 코일설계 방법을 위해 먼저 유한요소해석 프로그램에 자기유도

형 무선전력전송에 들어가는 코일을 모델링해야한다. 그림 4.2 (a)와 같이 Ansys

Maxwell에서 실제 코일 권선을 고려하여 코일을 모델링하게 되면 도선 간 간격, 권선

수, 그리고 권선 수에 따른 코일 반지름 증가량 등 수많은 파라미터를 고려하기 때문

에 많은 그래픽 계산으로 인하여 하나의 코일을 생성할 때 많은 시간이 걸리게 되고

또한 코일 형상 파라미터를 스윕하기 어려운 모델링 방법이다. 이를 해결하기 위해 문

헌 [12]와 Ansys Maxwell 예제 파일에서 자기유도형 무선전력전송 코일을 모델링하

기 위해 그림 4.2 (b)의 Ansys Maxwell 무선전력전송 데모 파일에 있는 코일 모델링

과 같이 단일 권선 코일을 생성하여 코일을 해석하는 방법을 제시하고 있다. 이를 이

용하게 되면 단순 벌크 형태의 코일을 생성하기 때문에 많은 그래픽 계산을 요구하지

않아 코일 생성시간이 오래 걸리지 않고 코일 형상 파라미터 스윕도 가능하다. 이러한

이유로 본 논문에서 그림 4.2 (b)와 같이 유한요소해석을 위해 단일 권선 코일로 모델

링을 하였다.

(a) (b)

그림 4.2 Ansys Maxwell의 코일 모델링 (a) 실제 권선을 고려한 코일 모델링 (b)

Ansys Maxwell 예제파일에서의 단일 권선 코일 모델링

Fig. 4.2 Coil modeling in Ansys Maxwell (a) Coil modeling considering actual

winding (b) Single-turn coil modeling in Ansys Maxwell demo file
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다음으로 필요한 경우 그림 4.3 (a), (b)와 같이 코일을 디자인하기 위해 구리 및 페

라이트 코어 정보를 수정해서 넣는다. 구리에서는 Litz wire를 사용하게 될 경우 Litz

wire 안에 각 구리 가닥에 대한 지름 및 구리 가닥 수를 입력하고 페라이트 코어는

사용할 코어의 비투자율과 같은 필요한 정보를 입력한다.

(a) (b)

그림 4.3. Ansys Maxwell에서의 물질 정보 편집 (a) 구리 정보 편집 창 (b) 페라이트

코어 편집 창

Fig. 4.3 Material information edit in Ansys Maxwell (a) Copper information edit

window (b) Ferrite core edit window

문헌 [12]에서 인덕턴스 및 저항은 권선 수를 알 수 있다면 식 (3.9), (3.10), (3.14),

(3.15)을 통해 단일 권선으로 구한 값을 가지고 권선 수를 고려한 인덕턴스 및 저항을

구할 수 있다. 하지만 인덕턴스는 비교적 정확하게 구할 수 있지만 저항은 표피효과

및 근접효과를 무시한다고 가정하였기에 주파수가 높아질수록 실제 코일에서의 저항

값과 비교하면 큰 오차가 발생할 수 있다. 이로 인하여 최적 코일설계 시 잘못된 결과

를 낼 수 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 Ansys Maxwell에서 제공하는

‘Winding’ 기능을 이용하여 유한요소해석으로 구한 저항의 정확성을 높이는 방법을 소

개하고자 한다.

먼저 그림 4.4 (a)와 같이 각 송수신부 코일 단면에 ‘Add Winding’을 정의하게 되면

코일 단면에 하나 이상의 전류 또는 전압 권선을 정의할 수 있고 Winding에서
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‘Assign Coil Terminal’을 통해 그림 4.4 (b)와 같이 선택된 단면에 도체 수를 정의할

수 있다. 이러한 설정을 통해 FEA로 구하는 저항을 비교적 정확한 값을 얻을 수 있어

코일 최적 설계 시 정확성을 높일 수 있다.

(a)

(b)

그림 4.4 단일 권선 코일에서의 ‘Winding’ 기능 설정 (a) 코일 단면적에 Winding

설정 (b) 구리 단면적의 도체 수 설정

Fig. 4.4 Setting the ‘Winding’ function on a single-turn coil (a) Setting the

winding in copper section area (b) Setting the number of conductors in the copper

section area
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4.3 MATLAB과 Ansys Maxwell 연동 방법

3장 기존 코일설계 방법에서 설명한 것과 같이 수식 기반으로 코일을 설계하게 되

면 코일 형상이 다른 경우 인덕턴스 식을 코일 형상에 따라 다시 도출하거나 페라이

트 코어가 결합하게 되면 인덕턴스 식을 사용할 수 없는 단점이 있다. 이러한 단점을

보완하기 위해 FEA 프로그램을 이용하여 코일을 설계하는 연구가 있다. 본 논문에서

도 FEA 프로그램을 이용하여 코일을 설계하지만 본 논문은 최적화 알고리즘을 적용

하여 코일을 설계하기 때문에 최적화 알고리즘을 구현한 MATLAB에서 유한요소해석

프로그램을 불러 코일 해석 및 해석 결과를 다시 MATLAB으로 가져와 계산하여 알

고리즘을 돌려야 한다. 이를 구현하기 위해서 본 논문에서는 MATLAB과 유한요소해

석 프로그램을 연동하여 두 프로그램 간 자동으로 데이터를 주고받을 수 있도록 하고

이 장에서 두 프로그램 간 연동하는 방법을 소개한다.

4.3.1 Ansys Maxwell 스크립트

Ansys Maxwell에서 반복되는 동작을 빠르고 효과적으로 해줄 수 있게 스크립트 기

능을 지원한다. Ansys Maxwell에서 기본적으로 1) Visual Basic 2) IronPython 크게

이 두 가지 언어를 제공한다. 하지만 스크립트를 실행하기 위한 언어로 JavaScript도

지원을 하고 또한 마이크로소프트 COM (Component object model)을 제공하는 어떠

한 언어라도 스크립트로 사용할 수 있다[26].

해당 스크립트를 작성하기 위해서 따로 Ansys Maxwell에서 제공하는 스크립트 메

뉴얼을 일일이 찾을 필요가 없다. 그림 4.5와 같이 Ansys Maxwell 상단의

Automation 탭에 “Record Script”를 이용하여 Ansys Maxwell에서 우리가 원하는 기

능을 수행하게 되면 스크립트 형태로 그림 4.6과 같이 Visual Basic이나 IronPython으

로 기록하여 원하는 기능을 쉽게 스크립트를 얻을 수 있다.
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그림 4.5 Ansys Maxwell에서의 스크립트에 대한 편리 기능

Fig. 4.5 Convenient functions for scripts in Ansys Maxwell

(a)

(b)

그림 4.6 스크립트 기록 기능 결과 (a) Visual Basic으로 기록했을 때 (b)

IronPython으로 기록했을 때

Fig. 4.6 “Record script” function results (a) In Visual Basic (b) In IronPython
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기록한 스크립트를 보면 규칙적인 변수들을 볼 수 있다. 이는 스크립트를 실행하기

위하여 지켜야하는 변수 계층 구조로 원하는 스크립트 기능을 사용하기 위해 각 계층

의 기능과 그림 4.7과 같이 변수 계층 관계를 이해해야 한다[26].

1) oAnsoftApp

oAnsoftApp에 선언된 명령어를 통해 Visual Basic이나 IronPython 등 프로그램 언

어들이 COM 서버를 생성하여 Ansys Maxwell을 연동한다. 이때 COM 서버를 연동하

기 위한 서버 이름은 ‘Ansoft.ElectronicsDesktop’ 또는 ‘AnsoftMaxwell.MaxwellScript’

이 두 가지 사용할 수 있다.

2) oDesktop

oDesktop에 선언된 명령어는 Ansys Maxwell 상단의 Desktop 메뉴에 있는 객체 및

프로젝트 관리 작업공간에 대한 동작을 수행하기 위해 사용한다.

3) oProject

oProject에 선언된 명령어는 프로젝트 관리자에 있는 프로젝트 창 관리에 대한 기능

들을 사용할 수 있다.

4) oDesign

oDesign에 선언된 명령어는 프로젝트의 디자인 파일과 관련된 기능들을 사용할 수

있게 한다. 예를 들면 물체를 생성하거나 편집할 수 있는 창을 생성하거나 이미 열려

있는 디자인 창을 대응하게 하고 디자인을 해석하는 기능을 사용할 수 있다.

5) oEditor

oEditor은 디자인 작업공간에 물체를 편집하거나 생성하는 기능을 수행할 수 있는

스크립트를 사용할 수 있다.

6) oModule

oModule은 Ansys Maxwell에서 제공하는 설정 모듈을 사용할 수 있다. 예를 들면

Boundary, Excitations, Analysis, Mesh 등 모듈의 기능을 사용할 수 있다.
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그림 4.7 Ansys Maxwell 스크립트에서의 변수 계층 관계[26].

Fig. 4.7 Variables hierachy relationships in Ansys Maxwel scripts[26].
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4.3.2 MATLAB에서의 스크립트 작성

Ansys Maxwell과 연동하기 위해 MATLAB을 이용하였다. MATLAB은 공학수치해

석을 위해 많은 유용한 함수를 가지고 있고 MATLAB을 이용한 많은 최적화 알고리

즘 코드를 많이 공유하고 있어 최적화 알고리즘을 구현을 위해 유용한 프로그램이다.

또한 MATLAB에서는 COM 서버를 생성하기 위한 함수를 제공하고 있기 때문에

Ansys Maxwell 스크립트를 이용할 수 있다.

MATLAB을 이용한 스크립트 작성 예시를 위해 그림 4.8와 같이 코일 내경 반지름

값을 변경하는 것을 예제로 들었다. 해당 예제를 위해 이미 만들어진 코일 모델링에서

“Record Script”를 통해 코일 내경 반지름을 변경하는 방법을 기록하게 되면 그림 4.9

과 같이 Visual Basic을 통해 기록하였다. 그림 4.9의 Visual Basic 스크립트를

MATLAB 코드로 변환해야 하며 아래와 같은 규칙을 통해 변경하게 되면 MATLAB

을 통해 스크립트가 동작할 수 있게 된다[26].

- Visual Basic 스크립트를 MATLAB 코드 변환 규칙

1) Visual Basic의 CreateObject 함수를 MATLAB에서 제공하는 actxserver()로 변

경

2) Set 명령어 제거 및 큰따옴표 “를 작은 따옴표 ‘로 변경

Set oAnsoftApp = CreateObject(“Ansoft.ElectronicsDesktop”)

→ oAnsoftApp = actxserver(‘Ansoft.ElectronicsDesktop’);

3) 명령어를 invoke 함수를 이용하여 선언, Array 삭제 및 Array 다음의 소괄호 ()

를 중괄호 {}로 변경

oDesign.ChangeProperty Array(“NAME:AllTabs” ... →

invoke(oDesign, ‘ChangeProperty’, {‘NAME:AllTabs’ ...

4) 스크립트 종료 명령어 선언

Delete(oAnsoftApp);
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이러한 규칙을 통해 MATLAB 코드로 작성하게 되면 그림 4.10과 같이 작성할 수

있고 코드 마지막 줄에 10mm를 50mm로 작성하면 그림 4.8 (b)와 같이 코일 내경 반

지름 rin을 10mm에서 50mm로 바꿀 수 있다.

(a)

(b)

그림 4.8 MATLAB 스크립트 작성을 위한 코일 예시 (a) 코일 내경 반지름 rin =

10mm일 때 (b) 코일 내경 반지름 rin = 50mm 일 때

Fig. 4.8 Example coil for writing a MATLAB script (a) Coil inner radius rin

=10mm (b) Coil inner radius rin = 50mm
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그림 4.9 코일 내경 반지름 변경 동작을 기록한 Visual Basic 스크립트

Fig. 4.9 Visual Basic script recording coil inner radius change

그림 4.10 MATLAB 코드로 변환한 스크립트 코드

Fig. 4.10 Script code converted to MATLAB code
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4.4 스캔 앤 줌

제안하는 코일설계 방법을 소개하기 전 본 논문에 적용한 최적화 알고리즘 원리를

이 절에서 설명한다. 기존 FEA 기반 코일설계의 FEA 실행 횟수를 줄이기 위해 최적

화 알고리즘을 적용한다. 하지만 최적화 알고리즘을 적용하기 위해서는 목적함수가 필

요한데 FEA를 이용하게 되면 목적함수가 수식으로 나타내기 힘들다. 그렇기에 경사

기반 최적화를 적용하기 힘들어 본 논문에서는 탐색 기반 최적화 중 하나인 스캔 앤

줌을 적용하고 또한 미분을 사용하지 않기 때문에 구현이 간단하다. 스캔 앤 줌 알고

리즘은 최적값을 찾기 위해 각 단계마다 최적값을 찾게 되고 다음 단계로 넘어갈 때

최적값 중심으로 탐색 구역을 좁혀나가면서 최적값을 찾아낸다. 종료 조건으로 1) 이

전 단계의 최적값과 현 단계의 최적값 차이가 허용오차 이내의 경우 또는 2) 탐색 지

점 수 사이의 거리가 허용 분해능 이내일 경우 이 두 가지 중 하나를 만족하면 알고

리즘을 종료한다. 아래는 스캔 앤 줌 알고리즘에 대해서 자세하게 설명한다.

- 스캔 앤 줌 알고리즘

Step 1) 식 (4.1)과 같이 최적화 문제를 정의한다.

maxmin 
 ≤ ≤  ≤ ≤  ≤ ≤ (4.1)

Step 2) 탐색 구역 스캔을 위해 중심점 을 선택하고 중심점 에서 ±∆만큼
탐색 범위를 지정한다.

Step 3) 단계 수 (number of levels; nL) 그리고 탐색 지점 수 (number of points;

nP)를 정한다.

Step 4) 각 번째 단계에서 해당 단계의 탐색 범위에서 탐색 지점 수만큼 스캔하고

구한 모든 해를 저장하고 해당 단계에서의 최적해  및 최적해의 위치
을 구한다.
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Step 5) 아래와 같이 계산한다.

∆       
if ∆ ≤
Finish the algorithm

else

∆   
if ∆ ≤
Finish the algorithm

else

 
∆ ∙∆ 
  
Return to Step 4

end

end

여기서  ∆,   ∆이다.
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그림 4.11 스캔 앤 줌 알고리즘

Fig. 4.11 Scan and Zoom algorithm
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4.5 제안하는 코일설계 방법

해당 절에서 4.4절에서 소개한 스캔 앤 줌 알고리즘을 적용한 제안하는 자기유도형

무선전력전송 코일설계 방법을 설명한다. 자기유도형 무선전력전송 코일설계 흐름도는

그림 4.12와 같고 자세한 설계 과정은 아래와 같다.

Step 1) 목표 무선전력전송 시스템 선정

코일설계의 방향성을 잡기 위해 목표 무선전력전송 시스템을 선정해야 한다.

1) 자기유도형 무선전력전송의 보상회로 선정

첫 번째로 자기유도형 무선전력전송의 보상회로를 선택한다. 보상회로에 따라서 코

일 효율 및 시스템 해석 등 시스템에 미치는 영향 및 해석 복잡도가 달라 각 보상회

로의 특성을 파악하고 적용 분야에 알맞은 보상회로를 선택한다. 연구에 많이 사용되

는 직렬-직렬, 직렬-병렬, 보상회로를 예시로 들자면 직렬-직렬 보상회로는 다른 보상

회로보다 높은 효율을 가질 수 있고 회로 해석하는데 있어 간단하다는 장점이 있다.

하지만 전압이득은 부하에 의존하게 되어 부하 변동 시 전압이득이 변하게 되는 단점

이 존재한다. 직렬-병렬은 수신부 코일의 크기를 작게 만들 수 있어 의료용 기기에 쓰

일 수 있는 장점이 존재하지만 직렬-직렬 보상회로보다 효율이 낮을 수 있는 단점이

존재한다.

2) 송수신부 코일 형상 선정

두 번째로 송수부 코일 형상을 선정해야한다. 송수신부 코일 형상에 따라서 결합 계

수 및 비정렬 효과 등 다른 특징을 나타낸다. 대표적으로 원형 코일은 높은 효율과 결

합 계수를 달성할 수 있는 장점을 가지고 있다. 그리고 정사각형 또는 직사각형 코일

은 비정렬 특성에 대해서 강인한 특성을 가지는 장점이 있다.

이러한 각기 다른 보상회로 및 코일 형상의 특징들을 잘 파악하여 각자 본인이 설

계할 분야 특성에 따라 알맞은 무선전력전송 시스템을 선정한다.

Step 2) 시스템 설계 요구사항 및 초기 설계 제약조건 선정

시스템 설계 요구사항 및 설계 제약조건을 주게 되면 고려할 파라미터가 줄어들기

때문에 무선전력시스템 설계 시 문제를 더욱 쉽고 방향성 있게 설계할 수 있다. 시스

템 설계 요구사항은 설계자가 시스템 설계 동작을 위해 달성해야 하는 조건으로서 본
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논문에서는 출력 전력 Pout, 동작 주파수 fo, 출력 전압 Vout, 부하저항 RL, 목표 효율

등이 시스템을 동작하기 위한 요구사항이 된다. 설계 제약조건으로는 시스템의 크기

(송수신부의 코일 반지름, 공극, 권선 지름 등), 설계 요청자가 시스템 설계를 위해 크

기 등 제약을 주는 파라미터 값을 말한다.

Step 3) MATLAB과 유한요소해석 프로그램 연동

본 논문에서는 MATLAB에서 보내는 코일 형상 파라미터 값을 통해 FEA 프로그램

에서 코일 해석 후 회로 파라미터 값을 MATLAB으로 보내 효율을 계산하게 된다. 하

지만 이 작동을 자동화시키지 않으면 FEA 프로그램에서 구한 회로 파라미터 값을 일

일이 값들을 MATLAB에 직접 옮겨야 되고 양이 많아지면 이러한 방법은 사용할 수

없다. 그렇기 때문에 MATLAB에서 FEA 프로그램에서 제공하는 스크립트 또는

MATLAB과 연동할 수 있게 하는 애드온 파일을 가지고 MATLAB과 유한요소해석

프로그램을 연동시켜 놓는다.

Step 4) 스캔 앤 줌 실행

4.4절에서 설명한 것과 같이 스캔 앤 줌 알고리즘을 MATLAB을 통해서 구현하고

실행한다. 단, 효율을 계산하기 위해서는 코일 형상 파라미터에 대한 회로 파라미터

값을 필요로 하기 때문에 MATLAB에서 최적화 알고리즘으로부터 코일 형상 파라미

터 값 정보를 FEA 프로그램에 보내고 FEA 프로그램에서 해당 코일 형상 파라미터

값에 대해서 코일 형상을 변경한 후 코일의 FEA를 진행한다. 그 후 회로 파라미터 값

들을 추출하여 다시 MATLAB으로 보낸다. 이때 받은 데이터들을 가지고 효율 식을

통해 효율을 계산하게 되고 4.4절에 설명한 스캔 앤 줌 알고리즘에 따라서 주어진 조

건에 대한 최적의 해가 나올 때까지 반복해서 실행하게 된다.

Step 5) 최종 효율 최대값 및 해당 효율값에 대한 코일 형상 파라미터를 획득 후

목표 효율 검사

Step 4에서 알고리즘 종료 후 얻은 효율 최대값 및 해당 효율 값에 대한 코일 형상

파라미터를 얻게 된다. 그리고 Step 2에서 정의한 목표 효율에 도달하지 못하면 설계

제약조건에서 코일의 외경 반지름을 증가시키거나 공극을 줄이는 등 목표 효율 값과

제약조건을 만족시키게 한다. 만약 목표 조건을 만족하게 되면 설계를 완료하고 해당

코일 형상 파라미터 값을 가지고 코일을 구성하여 자기유도형 무선전력전송 시스템을

구성한다.
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그림 4.12. 제안하는 유한요소해석 기반 코일설계 흐름도

Fig 4.12 The proposed FEM-based coil design flowchart
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5. 성능 비교 및 검증

본 장에서는 5장에서 제안한 코일설계 방법과 기존 FEA 기반 코일설계 방법 성능

비교를 위해 Case 1: 10mm ≤ Rin < Rout ≤ 100mm일 때와 Case 2: 10mm ≤ Rin <

Rout ≤ 200mm일 때 이 두 가지 설계 예시 및 하드웨어 검증을 보였다.

5.1 설계 예시 및 성능 비교

본 논문에서는 설계 예시를 위해 코일 형상은 그림 5.1과 같은 정적 무선전력전송에

서 주로 쓰이는 단층 원형 코일을 선택하였고 송수신부 코일 크기 및 회로 파라미터

값이 대칭인 경우를 고려하였다. 이러한 경우 코일 형상 파라미터는 코일의 외경 반지

름 Rout과 내경 반지름 Rin 두 파라미터만 고려하면 되어 문제가 간단해진다. 다음으로

자기유도형 무선전력전송 보상회로 중 회로 해석이 간단하고 높은 효율을 낼 수 있는

직렬-직렬 보상회로를 선택하였다. 그림 5.2와 같이 대칭형 직렬-직렬 보상회로일 경

우 2장에서 구한 것과 같이 공진점에서의 효율 식은 식 (5.1)과 같이 구할 수 있고 이

식은 목적함수 계산을 위해 사용한다.

    ∙ 
 ∙

(5.1)

(a) (b)

그림 5.1 단층 원형 코일 구조 (a) 하향식 뷰 (b) 측면 뷰

Fig. 5.1 Single layer circular coil structure. (a) Top-down view

(b) Side view
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그림 5.2 대칭형 직렬-직렬 보상회로

Fig. 5.2 Symmetric series-series compensation

그림 5.3 Ansys Maxwell 상에서의 단일 권선 코일 모델링

Fig. 5.3 Single-turn coil modeling in Ansys Maxwell

Ansys Maxwell 상 코일 모델링은 그림 5.3과 같이 단일 권선 코일로 모델링하고

Case 1과 Case 2의 설계 제약조건을 따라 코일 및 페라이트 코어 크기를 조정한다.

이때 코일 반지름은 스윕하기 때문에 임의의 코일 반지름으로 나타낸다. 그리고 단층

원형 코일을 이용하고 Litz wire 직경 dw가 정해지면 dw는 곧 코일 두께 tw이기 때문

에 ‘Winding’ 기능을 설정할 때 코일 단면적의 도체 수는 식 (5.2)를 입력한다.

  (5.2)
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본 논문에서 최적화 문제는 식 (5.3)과 같이 효율을 최대로 낼 수 있는 문제로 정의

하였고 4장에서 제안한 스캔 앤 줌 알고리즘을 적용한다. 여기서 코일 반지름 최솟값

a, 최댓값 b는 Case 1 및 Case 2에 설계 제약조건에 따른다.

                  maximize          η(Rin, Rout)  

                  subject to   amm ≤ Rin < Rout ≤ bmm        
(5.3)

유한요소해석을 위한 컴퓨터 환경은 CPU: AMD Ryzen 7 5800X 8-Core Processor

3.80GHz, RAM: 64GB인 환경에서 실행하였다.

5.1.1 Case 1: 10mm ≤ Rin < Rout ≤ 100mm일 경우

목표 조건으로 목표 효율을 95% 이상으로 설정하고 그 외 설계 요구사항으로

100W 무선전력전송 시스템을 구성하기 위해 동작 주파수는 100kHz, 출력 전압은 50V

로 선정하였다. 코일을 구성하기 위해 도선 직경은 약 3.4mm, 구리 한 가닥의 직경은

0.10mm, 구리 가닥 수 500 심선의 Litz wire를 사용한다. 이러한 정보와 그 외 설계

요구사항과 설계 제한조건은 표 5.1과 표 5.2와 같다.

표 5.1 Case 1의 자기유도형 무선전력전송 시스템 설계 요구사항

Table 5.1 Design requirements for inductive power transfer in Case 1

Parameter Values

Output Power (Pout) 100W

Operating frequency (fo) 100kHz

Output voltage (Vout) 50V

Load resistance (RL) 25Ω

Target coil-to-coil efficiency (η) >95%

표 5.2 Case1의 코일설계 제약조건

Table 5.2 Coil design constraints for Case 1

Parameter Values

Inner radius (Rin)

Outer radius (Rout)
10mm ≤ Rin < Rout ≤ 100mm

Air gap (g) 95mm

Wire diameter (dw) 3.4mm

Coil thickness (tw) 3.4mm
Ferrite W-D-H 200mm x 200mm x 5mm
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그림 5.4 성능 비교를 위한 수정된 [12]의 코일설계 흐름도

Fig. 5.4 Modified [12] coil design flow chart for performance comparison

다음으로 해당 설계 제약조건을 가지고 제안하는 코일설계 방법 성능을 비교하기 위

해 1) 기존 FEA 기반 코일설계 방법 2) 모든 Rin, Rout 스윕 3) 제안하는 코일설계

방법 각 3가지 방법을 비교하였고 같은 목적함수 효율 η를 이용하여 효율이 최대가

되는 지점을 탐색하였다.

1) 기존 FEA 기반 코일설계 방법 적용

본 논문은 단층 원형 코일을 사용하기 때문에 [12]에서 제안하는 코일설계 방법을

적용하기 위해 코일 두께는 스윕하지 않았고 그림 5.4와 같이 수정된 코일설계 방법으

로 진행한다. 이때 먼저 Rout을 스윕하기 위해 Rin은 최소 반지름인 10mm에 고정하고

스윕하고 스윕 시 스텝 사이즈는 1mm로 두고 진행한다. 최적 코일 반지름을 찾아가는

탐색 결과를 그림 5.5 (a)에 나타내었고 최적 코일 반지름과 효율 그리고 FEA 실행

횟수는 표 5.3과 같다.

2) 모든 Rin, Rout 스윕

해당 방법은 스텝 사이즈 1mm로 하면 FEA 실행 횟수가 많아지기 때문에 스텝 사

이즈 5mm로 두고 진행한다. 해당 방법으로 구한 탐색 값들을 그림 5.5 (b)에 나타내

고 최적 코일 반지름 및 FEA 실행 횟수를 표 5.3과 같다.
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3) 제안하는 코일설계 방법

제안하는 코일설계 적용을 위해 nL은 10 그리고 nP는 4로 정하였고 제안하는 코일

설계 결과 단계 4에서 멈추었다. FEA 실행 수는 표 5.3에 정리하였고 알고리즘으로

탐색한 값들을 그림 5.5 (c)와 같다.

(a)

(b) (c)

그림 5.5 Case 1에 대한 각 코일설계 방법 탐색 결과 (a) 기존 방법 (b) Rin, Rout 모두

스윕 (c) 제안하는 방법

Fig. 5.5 Each coil design search results for Case 1 (a) Conventional method (b)

Sweep all Rin and Rout (c) Proposed method
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표 5.3 Case 1에서의 코일설계 방법 성능 비교

Table 5.3 Performance comparison of coil design methods in Case 1

Test method Rout Rin Efficiency
FEA

executions

1) Conventional 100mm 10mm
99.72%/97.95%

(Single/Winding)
180

2) Sweep all Rout, Rin 100mm 30mm 98.135% 171

3) Proposed 100mm 30.625mm 98.134% 53

표 5.3를 보면 제안하는 코일설계 방법의 FEA 실행 횟수는 3가지 방법보다 가장 낮

았다. 2번 방법은 FEA 실행 횟수가 가장 많았고 2번 방법으로 얻은 코일 반지름 및

효율이 3번 방법으로 구한 것과 근접한 것을 볼 수 있다. 하지만 기존 FEA 기반 코일

설계 방법에서 단일 권선 파라미터를 통해 구한 효율이 2, 3번 효율보다 더 높게 나왔

는데 이는 표피효과 및 근접효과를 무시하고 코일의 내부저항을 구했기 때문에 내부

저항이 2, 3번 방법보다 매우 낮게 계산되어 효율이 높게 계산되었기 때문이다. 1번

방법의 코일 반지름을 가지고 ‘Winding’ 기능을 이용하여 효율을 구하게 되면 97.95%

가 나오게 된다. 이러한 결과들을 통해 기존 FEA 코일설계 방법은 제안하는 코일설계

방법보다 오래 걸릴 뿐만 아니라 잘못된 효율 값을 도출할 수 있다. 이를 증명하기 위

해 하드웨어 검증에서 기존 방법에서 찾은 코일 반지름과 제안하는 방법에서 찾은 코

일 반지름의 효율을 비교한다.

5.1.2 Case 2: 10mm ≤ Rin < Rout ≤ 200mm일 경우

Case 1 결과를 보면 Rout이 100mm에서 높은 효율이 나온 것을 확인할 수 있다. 코

일 반지름 해가 범위 끝에서 생기는 것이 아닌 코일 크기 범위 내에서도 찾는 것을

확인하기 위해 코일 반지름을 200mm까지 넓혀 검증한다. Case 2에서 Case 1에서 사

용한 같은 Litz wire를 사용하고 그 외 설계 요구사항과 설계 제약조건은 표 5.4와 표

5.5와 같다.

1) 기존 FEA 기반 코일설계 방법 적용

그림 5.4와 같이 수정된 코일설계 방법으로 진행한다. 이때 먼저 Rout을 스윕하기 위

해 Rin은 최소 반지름인 10mm에 고정하고 스윕하고 스윕 시 스텝 사이즈는 1mm로

두고 진행한다. 최적 코일 반지름을 찾아가는 탐색 결과는 그림 5.6 (a)에 나타내었고
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최적 코일 반지름과 효율 그리고 FEA 실행 수는 표 5.6과 같다.

표 5.4 Case 2의 자기유도형 무선전력전송 시스템 설계 요구사항

Table 5.4 Design requirements for inductive power transfer in Case 2

Parameter Values

Output Power (Pout) 100W

Operating frequency (fo) 100kHz

Output voltage (Vout) 50V

Load resistance (RL) 25Ω

Target Coil-to-coil efficiency (η) >95%

표 5.5 Case 2의 코일설계 제약조건

Table 5.2 Coil design constraints for Case 2

Parameter Values
Inner radius (Rin)

Outer radius (Rout)
10mm ≤ Rin < Rout ≤ 200mm

Air gap (g) 95mm
Wire diameter (dw) 3.4mm

Coil thickness (tw) 3.4mm

Ferrite W-D-H 400mm x 400mm x 4mm

2) 모든 Rin, Rout 스윕

해당 방법은 스텝 사이즈 1mm로 하면 FEA 실행 횟수가 많아지기 때문에 스텝 사

이즈 5mm로 두고 진행한다. 해당 방법으로 구한 효율 값들을 그림 5.6 (b)에 나타내

었고 최적 코일 반지름 및 FEA 실행 횟수를 표 5.6과 같다.

3) 제안하는 코일설계 방법

제안하는 코일설계 적용을 위해 nL은 10 그리고 nP는 4로 Case 1과 같이 설정한다.

제안하는 코일설계 결과 단계 5에서 멈추었다. FEA 실행 횟수는 표 5.6에 정리하였고

알고리즘으로 탐색한 값들을 그림 5.6 (c)에 나타내었다.
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(a)

(b) (c)

그림 5.6 Case 2에 대한 각 코일설계 방법 탐색 결과 (a) 기존 방법 (b) Rin, Rout 모두

스윕 (c) 제안하는 방법

Fig. 5.6 Each coil design search results for Case 2 (a) Conventional method (b)

Sweep all Rin and Rout (c) Proposed method

표 5.6 Case 2에서의 코일설계 방법 성능 비교

Table 5.6 Performance comparison of coil design methods in Case 2

Test method Rout Rin Efficiency
FEA

executions

1) Conventional 120mm 52mm
99.88%/99.25%

(Single/Winding)
299

2) Sweep all Rout, Rin 165mm 125mm 99.447% 741

3) Proposed 174.271mm 138.646mm 99.448% 64
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표 5.6을 보면 nP를 4로 진행했음에도 제안하는 코일설계 방법의 FEA 실행 횟수는

3가지 방법보다 가장 낮다. 2번 방법으로 구한 결과 FEA 실행 수가 가장 많았고 효율

은 3번 결과와 비슷하게 나왔다. 또한 2번 방법으로 찾은 코일 반지름 근방에 높은 효

율을 낼 수 있는 지점이 있고 제안하는 방법에서 구한 코일 반지름 지점을 보면 크게

멀지 않는 것을 볼 수 있다. Case 1과 설명한 것과 마찬가지로 기존 FEA 기반 코일

설계 방법에서 제안한 단일 권선 파라미터를 가지고 구한 효율이 더 높게 나왔는데

이는 Case 1에서 설명한 것과 같이 표피효과 및 근접효과를 무시하여 코일의 내부저

항을 구했기 때문에 내부저항이 2, 3번 방법보다 매우 낮게 계산되어 효율이 높게 계

산되었기 때문이다. 1번 방법의 코일 반지름을 가지고 ‘Winding’ 기능을 이용하여 효

율을 구하게 되면 99.25%가 나오게 된다.

5.2 하드웨어 검증

5.1절에서 구한 기존 방법과 제안하는 방법에서 구한 Rin, Rout에 대한 효율 비교를

위해 그림 5.7의 자기유도형 무선전력전송 회로도 기반으로 그림 5.8과 같이 100W 자

기유도형 무선전력전송 하드웨어를 구성하였다. 하드웨어를 구성한 장비, 부품 사양은

표 5.7에 정리해두었다. 인덕턴스, 커패시턴스, 내부저항 측정은 Agilent 4263B LCR

미터를 이용하였고 전력 및 효율 측정을 위해 Yokogawa WT1804E를 이용하였다.

그림 5.7 자기유도형 무선전력전송 하드웨어 구성 회로도

Fig. 5.7 IPT system hardware configuration schematic
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그림 5.8 자기유도형 무선전력전송 하드웨어 실험 세팅

Fig. 5.8 IPT hardware experiment setup

표 5.7 하드웨어 구성 장비 모델 및 부품 사양

Table 5.7 Hardware configuration equipment model and component specifications

Equipment & Components Model and spec

DC supply and electric load EA-PSB 11000-80 4U (EA Elektro-Automatik)

Inverter MOSFET UF3C065040K4S (UnitedSiC)

Rectifier Diode C3D16060D (Cree)

Capacitor for compensator Film capacitor 2000V 10nF/1nF/0.1nF (KEMET)

Controller TMS320F28379D

5.2.1 Case 1: 10mm ≤ Rin < Rout ≤ 100mm일 경우

1) 기존 FEA 기반 코일설계 방법

도선의 두께가 약 3.4mm이기 때문에 기존 FEA 기반 코일설계 방법에서 찾은 Rin,

Rout을 가지고 송수신 코일을 구성하게 되면 표 5.8과 같이 코일을 Rin 10mm부터 감을

경우 Rout은 약 98.4mm이고 권선 수 N은 26이 나오게 된다. 해당 Rin, Rout을 가지고

그림 5.9와 같이 송수신부 코일을 구성하고 FEA 및 측정 결과를 표 5.9에 정리해두었

다. 이때 FEA에서 구한 값은 기존 FEA 기반 코일설계 방법에서 제안한 단일 권선

법을 이용한 FEA 결과와 제안하는 코일설계 방법에서 제시한 ‘Winding’ 기능을 이용

한 FEA 결과값을 비교하였다. 그리고 동작 주파수 100kHz에서 공진이 일어나기 위해
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측정해서 얻은 인덕턴스를 가지고 식 (5.2)를 통해 구한 커패시턴스와 실제로 구성한

커패시터의 커패시턴스 값을 표 5.10에 정리해두었다.

 (5.2)

표 5.8 도선 두께를 고려한 Rout, Rin 및 권선 수 N

Table 5.8 Rout, Rin, and N considering the wire thickness

Parameters Values

Rout 98.4mm

Rin 10mm

N 26

(a) (b)
그림 5.9 송수신부 코일 (Rout=98.4mm, Rin=10mm) (a) 송신부 코일 (b) 수신부

코일

Fig. 5.9 Transmitter and receiver coils (Rout=98.4mm, Rin=10mm) (a) Transmitter

coil (b) Receiver coil
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표 5.9 FEA 및 측정 결과 및 비교 (Rout=98.4mm, Rin=10mm)

Table 5.9 FEA and measurement results and comparisons (Rout=98.4mm,

Rin=10mm)

Parameters

FEA values using

single-turn parameter

(error)

FEA values using

winding function

Measurement values

(error)

LTx 102.076μH (-0.15%) 102.23μH 100.35μH (-1.96%)

LRx 102.076μH (-0.15%) 102.23μH 100.81μH (-1.51%)

RTx 13.52mΩ (-86.2%) 97.95mΩ 106.32mΩ (+8.55%)

RRx 13.52mΩ (-86.2%) 97.95mΩ 92.62mΩ (-5.44%)

k 0.168 (+0.6%) 0.167 0.153 (-8.38%)

표 5.10 커패시턴스 결과 및 비교 (Rout=98.4mm, Rin=10mm)

Table 5.10 Capacitance results and comparison (Rout=98.4mm, Rin=10mm)

Parameters
Calculation

values

Measurement values

(error)

CTx 25.24nF 25.22nF (-0.08%)

CRx 25.12nF 25.23nF (+0.44%)

표 5.9에서 제안한 코일설계 방법으로 구한 FEA 값을 참값으로 두고 기존 FEA 코

일설계 방법으로 구한 FEA값과 실제 코일 측정값에 대한 오차를 계산하여 표 5.9에

오차율을 나타내었다. 이때 기존 FEA 코일설계 방법에서 단일 권선 파라미터로 구한

FEA 값에서 인덕턴스는 0.1~2%이내의 오차율을 보여주어 비교적 정확한 값을 구할

수 있지만 저항값은 약 86.2% 정도의 큰 오차를 보여주기 때문에 단일 권선 저항값을

가지고 최적 코일 반지름 지점을 찾기 힘든 단점이 생긴다. 그림 5.9의 실제 송수신부

코일의 인덕턴스 및 저항을 측정한 결과 인덕턴스는 대략 2% 이내 저항은 약 5~9%

이내의 오차율을 보이고 있다. 이를 통해 제안하는 코일설계 방법으로 구한 저항은 기

존 FEA 코일설계 방법으로 구한 저항보다 높은 정확성을 나타내고 일반 수식으로 코

일의 내부저항 모델링 및 값을 구하기 어려운 점을 감안하면 준수한 오차율이라고 판

단된다. 또한 결합계수는 기존 FEA 기반 코일설계 방법으로 구한 값과 제안하는 코일
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설계 방법으로 구한 값도 1%의 오차율을 보여 비슷한 결과를 내지만 측정에서 약 9%

이내의 오차율을 보이고 있다. 그리고 자기유도형 무선전력전송 시스템 동작 주파수

100kHz에 동작하기 위해 표 5.10의 계산된 커패시턴스 값과 근접한 값으로 만들었고

약 0.5% 이내의 오차를 보였다.

이러한 하드웨어를 가지고 자기유도형 무선전력전송 시스템을 동작시킨다. 그 결과

그림 5.10과 같이 전압, 전류 위상이 같은 것으로 보아 동작 주파수 99.12kHz에서 공

진이 일어난 것을 알 수 있고 100kHz에 근접하게 동작을 한 것을 볼 수 있다. 이때

그림 5.7에서 1차 측에 있는 인버터 출력 측 전압을 u1, 출력 전류 i1, 2차 측에 있는

정류기 입력 전압을 u2, 입력 전류 i2이다. 표 5.1의 설계 요구사항 대로 100W 시스템

동작을 위해 DC supply의 전압을 조절하여 부하 저항 RL인 Electric load에서 출력 전

력 Pout이 100W가 나오게 하였고 이때 DC supply 입력 전압 Vin은 25.9V, 출력 전압

Vout은 49.5V, 그리고 부하 저항 RL은 약 24.874Ω으로 측정되었고 Pout, Vout, RL, fo를

표 5.1의 설계 요구사항에 근접한 값으로 동작하게 했다. 그 결과 전력 분석기로 측정

한 코일 간 효율은 약 95.032%가 나오게 되었고 해당 내용을 표 5.11에 정리해두었다.

그림 5.10 자기유도형 무선전력전송 동작 파형 결과 (Rout=98.4mm, Rin=10mm)

Fig. 5.10 Operating waveform result of IPT (Rout=98.4mm, Rin=10mm)
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표 5.11 실험 결과 (Rout=98.4mm, Rin=10mm)

Table 5.11 Experimental results (Rout=98.4mm, Rin=10mm)

Parameters Values

Output power (Pout) 100W

Input voltage (Vin) 25.9V

Output voltage (Vout) 49.5V

Load resistance (RL) 24.874Ω

Operating frequency (fo) 99.12kHz

Coil-to-coil efficiency (η) 95.032%

2) 제안하는 코일설계 방법

제안하는 코일설계 방법으로 찾은 Rin은 30.625mm, Rout은 100mm로 나왔는데 이

때 실제 코일을 감을 때 소수 둘째 자리까지 고려하면서 감기 힘들기 때문에 표 5.12

에 정리한 것과 같이 Rin은 31mm에서 코일을 감기 시작하였고 도선 두께 3.4mm를 고

려하면 Rout은 99mm가 나오게 되고 N은 20이 된다. 실제 코일 반지름을 고려하여 그

림 5.11과 같이 구성하였고 제안하는 코일설계 방법을 이용한 FEA 값과 실제 송수신

코일 측정값을 표 5.13에 정리해두었다. 표 5.14에 동작 주파수 100kHz에서 공진이 일

어나기 위해 측정 인덕턴스를 가지고 계산한 커패시턴스와 실제로 구성한 커패시터의

커패시턴스를 정리해두었다.

표 5.12 도선 두께를 고려한 Rout, Rin 및 권선 수 N

Table 5.12 Rout, Rin, and N considering the wire thickness

Parameters Values

Rout 99mm

Rin 31mm

N 20
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(a) (b)
그림 5.11 송수신부 코일 (Rout=99mm, Rin=31mm) (a) 송신부 코일 (b) 수신부 코일

Fig. 5.11 Transmitter and receiver coils (Rout=99mm, Rin=31mm) (a) Transmitter

coil (b) Receiver coil

표 5.13 FEA 및 측정 결과 및 비교 (Rout=99mm, Rin=31mm)

Table 5.13 FEA and measurement results and comparisons (Rout=99mm,

Rin=31mm)

Parameters
FEA values using

proposed method

Measurement values

(error)

LTx 92.12μH 94.19μH (+2.25%)

LRx 92.12μH 94.87μH (+2.99%)

RTx 78.03mΩ 79.42mΩ (+1.78%)

RRx 78.03mΩ 82.56mΩ (+5.81%)

k 0.172 0.167 (-2.91%)
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표 5.14 커패시턴스 결과 및 비교 (Rout=99mm, Rin=31mm)

Table 5.14 Capacitance results and comparison (Rout=99mm, Rin=31mm)

Parameters
Calculation

values

Measurement values

(error)

CTx 26.46nF 26.43nF (-0.11%)

CRx 26.33nF 26.33nF (0%)

표 5.13에서 제안하는 코일설계 방법으로 구한 FEA 값을 참값으로 두고 실제 코일

측정값의 오차를 계산한다. 이때 인덕턴스는 약 1% 정도의 오차가 나오게 되고 내부

저항은 약 4% 이내의 오차율을 보인다. 그리고 결합계수에서 약 7% 정도의 오차가

나왔다. 이를 통해 실제 코일을 FEA 값과 근접한 결과를 보인다. 또한 동작 주파수

100kHz에서 공진을 일어나기 위해 측정 인덕턴스를 가지고 표 5.14와 같이 커패시턴

스가 계산하게 되고 실제 구성한 커패시터의 값을 계산값에 근사한 값으로 구성하였

다.

하드웨어 실험 결과 동작 파형은 그림 5.12와 같이 나오게 되었고 동작 주파수

99.4kHz에서 공진이 일어난다. 실험 결과 DC supply 전압을 조정하여 Electric load에

서 출력 전력 100W으로 맞추고 이때 측정된 Vin은 29V, Vout는 49.4V, 부하저항 RL은

24.949Ω으로 측정되었다. 이를 통해 Pout, Vout, RL, fo는 표 5.1의 시스템 요구사항과 근

접한 조건으로 동작하였고 측정 효율은 95.143%가 나오게 되었다. 이에 대한 결과는

표 5.15에 정리해두었다.

이러한 결과를 통해 기존 FEA 기반 코일설계 방법으로 찾은 코일 반지름에서의 효

율보다 제안하는 코일설계 방법을 찾은 코일 반지름을 통해 구한 효율이 약 0.111%

높게 나온 것을 확인할 수 있었다.
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그림 5.12 자기유도형 무선전력전송 동작 파형 결과 (Rout=99mm, Rin=31mm)

Fig. 5.12 Operating waveform result of IPT (Rout=99mm, Rin=31mm)

표 5.15 실험 결과 (Rout=99mm, Rin=31mm)

Table 5.15 Experimental results (Rout=99mm, Rin=31mm)

Parameters Values

Output power (Pout) 100W

Input voltage (Vin) 29V

Output voltage (Vout) 49.4V

Load resistance (RL) 24.949Ω

Operating (fo) 100.6kHz

Coil-to-coil efficiency (η) 95.143%
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5.2.2 Case 2: 10mm ≤ Rin < Rout ≤ 200mm일 경우

1) 기존 FEA 기반 코일설계 방법

도선 두께를 고려하여 Rout, Rin, N은 표 5.16에 정리해두었고 실제로 구성한 코일은

그림 5.13과 같이 구성하였다. 해당 Rout, Rin, N을 통해 FEA 결과 및 실제 코일 측정

결과는 표 5.17에 나타내었다. 이때 Case 1과 같이 기존 FEA 코일설계 방법에서 단일

권선 파라미터를 가지고 식 (3.9), (3.10), (3.14), (3.15)로 구한 값과 ‘Winding’ 기능을

이용하여 구한 FEA 값 그리고 실제 코일을 측정한 값을 비교하였다.

표 5.16 도선 두께를 고려한 Rout, Rin 및 권선 수 N

Table 5.16 Rout, Rin, and N considering the wire thickness

Parameters Values

Rout 120mm

Rin 52mm

N 20

(a) (b)
그림 5.13 송수신부 코일 (Rout=120mm, Rin=52mm) (a) 송신부 코일 (b) 수신부

코일

Fig. 5.13 Transmitter and receiver coils (Rout=120mm, Rin=52mm) (a) Transmitter

coil (b) Receiver coil
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표 5.17 FEA 및 측정 결과 및 비교 (Rout=120mm, Rin=52mm)

Table 5.17 FEA and measurement results and comparisons (Rout=120mm,

Rin=52mm)

Parameters

FEA values using

single-turn parameter

(error)

FEA values using

winding function

Measurement values

(error)

LTx 158.61μH (0%) 158.61μH 159.4μH (+0.5%)

LRx 158.61μH (0%) 158.61μH 156.56μH (-1.29%)

RTx 16.22mΩ (-84.02%) 101.53mΩ 147.42mΩ (+45.2%)

RRx 16.22mΩ (-86.02%) 101.53mΩ 143.68mΩ (41.51%)

k 0.294 (0%) 0.294 0.263 (-10.54%)

표 5.18 커패시턴스 결과 및 비교 (Rout=120mm, Rin=52mm)

Table 5.18 Capacitance results and comparison (Rout=120mm, Rin=52mm)

Parameters
Calculation

values

Measurement values

(error)

CTx 15.89nF 15.92nF (-0.19%)

CRx 16.18nF 16.07nF (-0.68%)

표 5.17에서 ‘Winding’ 기능으로 구한 FEA 값을 참값으로 두고 단일 권선 파라미터

로 구한 FEA값과 실제 코일 측정값에 대한 오차를 계산하여 오차율을 나타내었다. 이

때 단일 권선 인덕턴스를 가지고 권선 수를 고려한 FEA 인덕턴스 오차는 0%를 보여

주고 또한 실제 코일을 측정값을 보게 되면 약 0.5~2% 이내의 오차율을 보여주어 단

일 권선 인덕턴스를 가지고 식 (3.9), (3.10)으로 구한 인덕턴스와 ‘Winding’ 기능을 이

용하여 구한 인덕턴스는 비교적 정확한 값을 구할 수 있음을 알 수 있다. 또한 결합계

수도 단일 권선 코일을 통해 구한 값과 0%의 오차율을 측정값과는 약 10%의 오차율

을 보여주어 결합계수도 비교적 정확한 값을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 하지만 단일

권선 저항을 가지고 식 (3.14), (3.15)을 통해 구한 저항은 오차율이 약 84~86%의 오차

율을 보여주어 최적 코일 지점을 찾기 힘들어진다. 그리고 실제 코일 저항 측정 결과

41~45%의 오차를 보여주어 단일 권선 저항을 통해 구한 값보다 ‘Winding’ 기능을 이

용한 FEA 저항값의 정확성이 높아졌다. 하지만 Case 1의 오차보다 크게 나온 이유는

‘Winding’ 기능을 사용할 때 전류 인가를 Stranded로 주었는데 이 Stranded 기능은 해
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당 물질의 표피효과를 고려하지 않는 기능이다[32]. 하지만 본 논문에서 하드웨어 동

작을 위해 약 100kHz로 높은 주파수로 동작하고 있어 표피효과를 완전히 무시할 수

없어 저항에 오차를 준 것으로 보인다. 또한 Case 2의 코일은 Case 1보다 더 넓은 코

일의 내경 및 외경 반지름을 가지고 있어 Case 1보다 더 긴 도선을 사용하게 된다. 이

러한 이유로 Case 2에서의 표피효과가 Case 1의 표피효과보다 더 두드러지게 나타나

기 때문에 오차가 나온 것으로 보인다. 다음으로 측정한 인덕턴스를 기반으로 커패시

턴스 계산값과 실제 커패시터틑 계산값과 비슷하게 구성하여 측정한 결과를 비교한

결과 표 5.18과 같이 약 1% 내의 오차율을 보여 공진 주파수 100kHz에 가깝게 동작

할 수 있도록 구성하였다.

이러한 하드웨어를 가지고 그림 5.14와 같이 약 100.6kHz에서 동작을 하였고 전류

전압의 위상이 차이가 많이 나지 않아서 해당 주파수에서 공진이 일어났음을 알 수

있다. 해당 주파수에서 실험 결과 Pout은 100W, Vin은 65.9V, Vout은 49.5V, RL은 24.89

Ω으로 나오게 되면서 Pout, Vout, RL, fo는 설계 요구사항과 근접하게 동작을 하는 것을

보였고 해당 동작 조건에서 효율 측정 결과 약 97.734%가 나오게 되었다.

그림 5.14 자기유도형 무선전력전송 동작 파형 결과 (Rout=120mm, Rin=52mm)

Fig. 5.14 Operating waveform result of IPT (Rout=120mm, Rin=52mm)
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표 5.19 실험 결과 (Rout=120mm, Rin=52mm)

Table 5.19 Experimental result (Rout=120mm, Rin=52mm)

Parameters Values

Output power (Pout) 100W

Input voltage (Vin) 65.9V

Output voltage (Vout) 49.5V

Load resistance (RL) 24.89Ω

Operating frequency (fo) 100.6kHz

Coil-to-coil efficiency (η) 97.734%

2) 제안하는 코일설계 방법

Case 2에서 제안하는 방법으로 구한 Rin은 138.646mm, Rout은 174.271mm이다. 이를

실제로 감을 수 있는 값과 도선 두께 3.4mm를 고려하게 되면 Rin은 139mm, Rout은

173mm, 권선 수 N은 10이 나오게 되고 이를 표 5.20에 정리해두었다. 이러한 정보를

토대로 코일을 실제로 감게 되면 그림 5.15와 같이 감을 수 있다.

표 5.20 도선 두께를 고려한 Rout, Rin 및 권선 수 N

Table 5.12 Rout, Rin, and N considering the wire thickness

Parameters Values

Rout 173mm

Rin 139mm

N 10
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(a) (b)
그림 5.15 송수신부 코일 (Rout=173mm, Rin=139mm) (a) 송신부 코일 (b) 수신부

코일

Fig. 5.15 Transmitter and receiver coils (Rout=173mm, Rin=139mm) (a) Transmitter

coil (b) Receiver coil

표 5.21 FEA 및 측정 결과 및 비교 (Rout=173mm, Rin=139mm)

Table 5.21 FEA and measurement results and comparisons (Rout=173mm,

Rin=139mm)

Parameters
FEA values using

winding function

Measurement values

(error)

LTx 117.28μH 117.3μH (+0.02%)

LRx 117.28μH 115.32μH (-1.67%)

RTx 70.19mΩ 92.83mΩ (+32.26%)

RRx 70.19mΩ 89.86mΩ (+28.02%)

k 0.349 0.329 (-5.73%)
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표 5.22 커패시턴스 결과 및 비교 (Rout=173mm, Rin=139mm)

Table 5.22 Capacitance results and comparison (Rout=173mm, Rin=139mm)

Parameters
Calculation

values

Measurement values

(error)

CTx 21.59nF 21.63nF (+0.19%)

CRx 21.97nF 22nF (+0.14%)

표 5.20 정보를 토대로 ‘Winding’ 기능을 이용한 FEA 결과와 그림 5.15의 실제 코일

을 측정한 결과를 비교하였고 그 결과 인덕턴스에서 약 2% 이내의 오차가 나오게 되

었고 결합계수 k에서 약 6%의 오차가 나왔다. 하지만 저항에서 약 28~32% 정도의 오

차가 나오게 되었는데 이는 앞에 5.2.2절에서 기존 FEA 코일설계 방법에서 설명한 오

차 원인에 의해 오차가 나오게 된 것으로 보인다. 그리고 측정 코일 인덕턴스 기반으

로 동작 주파수 100kHz에서의 커패시턴스 값을 계산하였고 해당 계산값 기준으로 커

패시터를 구성하였다. 오차는 약 0.2%이내로 나왔고 해당 정보를 표 5.22에서 정리해

두었다.

해당 하드웨어를 가지고 실험 결과 동작 파형은 그림 5.16과 같이 나오게 되었고 동

작 주파수 101.3kHz에서 공진이 일어났다. 실험 결과 DC supply 전압을 조정하여

Electric load에서 출력 전력 100W으로 맞추고 이때 측정된 Vin은 58.8V, Vout는 49.4V,

부하저항 RL은 24.93Ω으로 측정되었다. 이를 통해 Pout, Vout, RL, fo는 표 5.4의 시스템

요구사항과 근접한 조건으로 동작하였고 측정 코일 간 효율은 98.135%가 나오게 되었

다. 이에 대한 결과는 표 5.23에 정리해두었다.

이러한 결과를 통해 기존 FEA 기반 코일설계 방법으로 찾은 코일 반지름에서의 효

율보다 제안하는 코일설계 방법으로 찾은 코일 반지름을 통해 구한 효율이 약 0.401%

높게 나온 것을 확인할 수 있었다.

Case 1과 Case 2의 기존 FEA 기반 코일설계 방법과 제안하는 코일설계 방법의 효

율 비교를 통해 제안하는 코일설계 방법에서 찾은 코일 형상 파라미터가 기존 FEA

기반 코일설계 방법에서 찾은 코일 형상 파라미터보다 더 높은 효율을 내는 것을 볼

수 있었다.
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그림 5.16 자기유도형 무선전력전송 동작 파형 결과 (Rout=173mm, Rin=139mm)

Fig. 5.16 Operating waveform result of IPT (Rout=173mm, Rin=139mm)

표 5.23 실험 결과 (Rout=173mm, Rin=139mm)

Table 5.23 Experimental result (Rout=173mm, Rin=139mm)

Parameters Values

Output power (Pout) 100W

Input voltage (Vin) 58.8V

Output voltage (Vout) 49.4V

Load resistance (RL) 24.93Ω

Operating (fo) 101.3kHz

Coil-to-coil efficiency (η) 98.135%
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6. 결론 및 향후 과제

6.1 결론

기존 유한요소해석(FEA) 기반 자기유도형 무선전력전송 코일설계 방법에서 FEA를

통해 구한 코일 내부저항의 낮은 정확성 및 1차원 최적화로 인해 높은 효율을 낼 수

있는 코일설계 지점을 찾기 어려운 단점과 최대 효율을 낼 수 있는 코일설계 지점을

찾기 위한 코일 형상 파라미터 추출 시간이 오래 걸리는 단점이 존재했다. 본 논문에

서는 해당 단점을 해결하기 위해 코일의 내부저항의 정확도를 높이기 위한 FEA 코일

모델링 및 최적화 알고리즘을 적용한 코일설계 방법을 제안하였다.

제안하는 코일설계 방법에서 선택한 최적화 알고리즘은 탐색 기반인 스캔 앤 줌을

선택하였다. 이는 FEA 프로그램을 사용한 코일설계 방법에서 목적함수는 코일 형상

파라미터에 대한 식으로 나타내기 힘들기에 경사 기반 최적화(Gradient-based

optimization)를 적용하기 어려워 탐색 기반 최적화(Search-based optimization)를 선택

하였다.

본 논문에서는 FEA 프로그램으로 Ansys Maxwell을 사용하였고 Ansys Maxwell의

Winding 기능을 이용하여 FEA로 구한 코일의 내부저항 정확성을 높였다. 그리고 스

캔 앤 줌 알고리즘을 MATLAB을 통해 구현하였고 Ansys Maxwell에서 코일의 인덕

턴스, 저항, 결합계수 값을 자동으로 받아와서 MATLAB에서 처리하기 위하여 Ansys

Maxwell의 스크립트 기능을 통해 Ansys Maxwell과 MATLAB을 연동하여 두 프로그

램 간 데이터 값을 주고받는 것을 자동화하였다. 이를 통해서 송수신부 코일의 효율이

최대가 되는 최적 코일 형상 파라미터 값의 정확도를 높이고 FEA 실행 횟수를 단축

할 수 있다.

제안한 코일설계 방법을 증명하기 위하여 100W 자기유도형 무선전력전송 시스템

대상으로 기존 FEA 기반 코일설계 방법과 모든 Rout, Rin을 스윕한 경우, 그리고 제안

한 코일설계 방법으로 구한 코일 반지름, 효율, FEA 실행 횟수를 비교하였고 기존

FEA 기반 코일설계 방법으로 구한 코일 형상 파라미터 및 제안하는 코일설계 방법으

로 구한 코일 형상 파라미터 결과를 가지고 실제 하드웨어를 구성하여 효율을 측정하

여 설계 결과에 대한 타당성을 증명하였다. 그 결과 높은 효율을 낼 수 있는 최적 코

일 형상 파라미터 값을 구하기 위해 제안하는 코일설계 방법이 기존 FEA 기반 코일
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설계 방식보다 더 적은 FEA 실행 횟수로 코일설계가 가능할 뿐만 아니라 하드웨어

실험 결과 제안하는 코일설계 방법에서 찾은 코일 반지름에 대한 효율은 기존 FEA

기반 코일설계 방법에서 찾은 코일 반지름에 대한 효율보다 높은 효율을 낼 수 있음

을 보였다.

6.2 향후 과제

자기유도형 무선전력전송 코일설계를 위해 다음과 같이 향후 과제가 필요하다.

1) 본 논문에서는 코일설계 방법을 증명하기 위해 하나의 목적함수인 효율만 고려하

였지만 자기유도형 무선전력전송 시스템은 효율 이외에 시스템 부피, 무게, 또는 가격

등 두 개 이상의 목적함수를 고려할 필요가 있다. 이를 통해 다목적 최적화 코일설계

로 확장하여 연구가 가능하다.

2) 자기유도형 무선전력전송에서 송수신부 코일이 잘 정렬된 상태가 확률적으로 적

고 정렬이 어긋난 현상이 많이 일어나기 때문에 비정렬을 고려한 코일설계가 필요하

다. 또한 자기유도형 무선전력전송에서 결합계수가 증가하게 되면 공진점이 두 개가

생기는 bifurcation이라는 현상이 생기게 된다. 그로 인해 bifurcation 현상은 시스템의

신뢰성 및 안정한 동작 범위에 영향을 주게 된다. 그렇기 때문에 bifurcation 현상을

고려한 코일설계로 확장 연구가 필요하다.

3) 자기유도형 무선전력전송 시스템 설계 시 주로 송수신부 코일의 크기만 고려하여

시스템을 설계한다. 하지만 시스템 전체를 보았을 때 보상회로 구성 시 커패시터 뱅크

크기 때문에 전체 시스템 크기에 영향을 미칠 수 있어 커패시터 크기를 고려한 코일

설계로 확장 연구가 가능하다.

4) 최근 자기유도형 무선전력전송에서 비정렬 효과를 개선하기 위해 DD코일,

Bi-polar 코일, DDQ 코일, Tri-polar 코일 등 여러 코일 모양들이 나오고 있다. 이러

한 코일 형상들은 복잡한 형상을 가지고 있어 해당 형상에 대한 인덕턴스 식을 구하

기 어려움이 있다. 그렇기 때문에 인덕턴스를 구하기 위해 FEA를 이용하여 쉽게 인덕

턴스를 구할 수 있어 해당 코일 형상들에 대한 코일설계 연구로 확장 연구가 가능하

다.
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ABSTRACT

Inductive Power Transfer (IPT) system has emerged as a convenient and

attractive power transmission method as it is widely used in electric vehicles

(EVs), biomedical devices, UAV, and portable devices. This paper studies the

transmitter and receiver coil design in the IPT system. The principle of IPT

system is similar to that of transformer, but unlike conventional transformer

design, generalized coil design method is not studied much, and efficiency between

transmitter and receiver coils is important for high efficiency of the IPT system.

Until now, two types of coil design of IPT have been studied: formula-based coil

design method and finite element analysis (FEA) based coil design method.

However, the former feature is that when the shape of the coil changes, the

inductance equation changes, and when the ferrite core is combined, the calculation

value becomes inaccurate. The latter has the advantage of being able to easily

obtain inductance even if the coil shape is changed or the ferrite core is combined,

but there is a disadvantage that it is difficult to find coil shape parameter values

that can produce high efficiency because one-dimensional optimization for each coil

shape parameter is used to find the most optimal coil shape parameter values. In

addition, there is a disadvantage in that it takes a long time to extract coil shape
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parameters due to the large amount of FEA calculation through coil shape

parameter sweep. In this paper, in order to solve these disadvantages for the

conventional FEA-based coil design method, coil modeling to increase the accuracy

of the internal resistance in FEA and optimization algorithm are applied to find the

exact optimal coil shape parameter values which can generates the high efficiency

and extract coil shape parameter values more quickly.

For the coil design proposed in this paper, scan and zoom, a search-based

optimization algorithm, is applied and the algorithm is implemented through

MATLAB. MATLAB and Ansys Maxwell, an FEA program, are interlinked to

automate the acquisition of data values analyzed between Ansys Maxwell and

MATLAB to calculate the objective function. To prove the proposed coil design

method, a 100W IPT system is given as a design example, and the optimal coil

shape parameter, and FEA executions of the existing FEA coil design method, the

method all coil shape parameters are swept, and the proposed coil design method

are compared. And then, the proposed coil design is verified by configuring the

actual hardware and comparing the efficiency with the coil shape parameters found

in the existing FEA-based coil design method and the coil shape parameters of the

proposed coil design method.

Key Words : Inductive Power Transfer (IPT), Finite element method (FEM), Finite

element analysis (FEA), Scan and Zoom, Optimal coil design
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부록

A. 단일 권선 코일의 저항을 통해 권선 수를 고려한 저항공식 증

명

식 (2.9), (2.10)을 증명하기 위해 저항 공식 (A.1)을 기반으로 증명하였다.

 (A.1)

여기서 ρ는 코일의 비저항, A는 코일의 단면적, l은 코일의 길이다.

(1) N = 1일 경우

그림 A.1과 같이 단일 권선으로 구성된 코일을 먼저 저항 공식 (A.1)을 이용하여 구

해주면 식 (A.2)와 (A.3)과 같이 구할 수 있다.

 
 


(A.2)

    (A.3)

여기서 R0는 단일 권선 저항, l11은 N이 1일 때의 mean path length를 그리고 A1은 N

이 1일 때의 코일의 단면적을 나타낸다. r은 그림 A.1에 나타낸 바와 같이 코일 중심

에서 코일 단면적 중간까지의 거리를 나타내고 a는 코일 단면의 가로길이 b는 코일

단면의 세로 길이를 나타낸다.

(2) N = 2일 경우

그림 A.2와 같이 권선이 2개로 구성된 코일에 대해서 각 권선에 대한 코일 저항은

식 (A.4)-(A.6)와 같이 구할 수 있다.

 
 

 
  

(A.4)
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 
 

 
  

(A.5)

             (A.6)

여기서 R10는 안쪽에서 첫 번째 권선의 저항, R20는 안쪽에서 두 번째 권선의 저항, l21

은 N이 2일 때의 첫 번째 mean path length, l22은 N이 2일 때의 두 번째 mean path

length, A2은 N이 2일 때 나누어진 각 코일의 단면적을 나타낸다. 그 결과 N이 2일 때

코일 저항은 식 (A.7)과 같이 구할 수 있다.

  
 

 

      
   (A.7)
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그림 A.1. 단일 권선 코일

Fig. A.1. Single turn coil.

그림 A.2. 권선 수가 2일 때 코일

Fig. A.2. Two turns coil..
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(3) N = 3일 경우

그림 A.3과 같이 권선이 3개로 구성된 코일에 대해서 각 권선에 대한 코일 저항은

식 (A.8)-(A.11)과 같이 구할 수 있다.

 
 

 
  

(A.8)

 
 

 


(A.9)

 
 

 
  

(A.10)

            (A.11)

여기서 R10는 안쪽에서 첫 번째 권선 저항, R20는 안쪽에서 두 번째 권선 저항, R30는

안쪽에서 세 번째 권선 저항, l31은 N이 3일 때의 첫 번째 mean path length, l32은 N

이 3일 때의 두 번째 mean path length, l33은 N이 3일 때의 세 번째 mean path

length, A3은 N이 3일 때 나누어진 각 코일의 단면적을 나타낸다. 그 결과 N이 3일 때

코일 저항은 식 (A.12)와 같이 구할 수 있다.

   
 

 
 

      
  

(A.12)

(4) 권선이 N일 경우

위의 증명들을 통해 그림 A.4와 같이 권선이 N이 홀수 값과 짝수 값일 때 다음과

같이 일반화할 수 있다.
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(4-1) N이 홀수일 때

    
 

 
 



 

    

  
 


   


   

 

 
 

  

(A.13)

(4-2) N이 짝수일 때

    
 

 
 



 

    

  
 
   

     

 

 
  

  

   

(A.14)

이러한 결과를 통해서 단일 권선 코일을 통해 구한 저항을 가지고 권선 수를 고려

한 저항은 식 (A.15)와 같이 나타낼 수 있다.

  (A.15)
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그림 A.3. 권선 수가 3일 때 코일

Fig. A.3. Three turns coil.

그림 A.4. 권선 수가 N일 때 코일

Fig. A.4. N turns coil..
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