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1. 서  론

최근 무선 력 송 기술이 활발하게 연구가 진행되고 

있다. 특히 무선 력 송 기술  자기유도형 무선 력

송은 기자동차(EVs), 의료기기, 휴 용 기기 등 많

은 분야에 용되고 있다[1]. 자기유도형 무선 력 송 

(IPT)은 변압기와 같이 자기장을 이용하여 력을 송

하는 기술이다. 하지만 두 코일 간 자기장을 보내는 매

개체는 공기이고 력 송 거리는 변압기보다 송 거

리가 길어 낮은 결합계수를 가지는 특성이 있어 두 코

Fig. 1. Basic Inductive Power Transfer (IPT) configuration

일만으로는 력을 보낼 때 효율이 낮아져 큰 력을 

보내기가 힘들다[2]. 하지만 이러한 문제 을 해결하기 

해 수신부  송신부 코일 각각에 커패시터를 연결하

여 보상회로를 구성함으로써 리액턴스 성분을 없애고 

항 성분만 남겨 역률을 개선시켜 효율을 높인다[3]. 

그림 1은 기본 인 자기유도형 무선 력 송 회로도

로서 력단은 인버터, 코일  보상회로, 그리고 정류

기로 구성되어 있다. 높은 효율을 내기 해서는 한 

보상회로를 선정하는 것이 요하나 효율을 높이기 

한 요한 과제  하나는 코일설계에 있다. 
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식, Wheeler 공식 등 특정 코일에 한 인덕턴스 공식

을 이용하게 되는데 코일 형상이 바 게 되면 공식도 

그에 따라 변경되고 수식이 복잡하게 되어 일반 으로 

용하기 힘들다. 한 코일에 페라이트 코어를 결합한 

경우 코어가 코일에 미치는 향까지 수식으로 해석하

기 어렵다[4]-[5]. 문헌 [6]에서는 실험 데이터를 가지고 곡

선 근사 방법을 통해 코일 외경 반지름에 한 최  권

선 간 거리와 최  권선 수의 근사식 그리고 수신부 반

지름과 력 송거리에 한 최  수신부 반지름의 근

사식을 도출하여 단층 원형 코일에 한 일반화된 코일

설계 지침을 제시한 바 있다. 하지만 송수신부의 내경 

반지름 변화에 한 향을 고려하지 않았고 코일 형상

이 달라지거나 페라이트 코어가 결합하면 해당 방법을 

용하기 어려운 단 이 있다. 

의 단 들을 극복하기 해 유한요소법(FEM)을 이

용하여 코일을 설계하는 방법이 좀 더 일반 이다. 

FEM을 이용하게 되면 수식의 복잡함을 덜게 되고 수식

으로 구한 값보다 정확한 인덕턴스  결합계수를 구할 

수 있다. 한 다양한 코일 형상 는 페라이트 코어를 

결합했을 경우의 코일 해석도 쉽게 가능하다. 문헌 [7], 

[8]에서 FEM 시뮬 이션 툴을 이용하여 코일의 외경 

 내경 반지름을 스윕하여 코일 효율이 최 가 되는 

코일 형상 라미터를 찾아 코일을 설계하고 있다. 그리

고 문헌 [9], [10]은 효율뿐만 아니라 력 도 는 

력 손실과 설 자기장 등 다  목표 조건들을 가지고 

Pareto front를 통해 다목  최 화를 진행하여 목표 조

건들 사이의 한 최  지 을 선택하여 코일을 설계

하고 있다.

하지만 문헌 [7]-[10]에서의 공통된 단 으로 FEM 시

뮬 이션을 모든 코일 형상 라미터 변화시켜가며 최

의 라미터 값을 찾는 방법은 시뮬 이션 수가 많아

져 코일설계가 매우 오래 걸린다는 단 이 있다. 문헌 

[11]에서도 이러한 단 을 지 하 고 집  루  모델

(Lumped-Loop Model)을 도입하여 FEM 시뮬 이션 시

간을 단축하여 빠른 코일설계 방법을 제시하 다. 이를 

통해 코일설계를 해 FEM 시뮬 이션 시간을 이는 

연구가 진행되고 있고 본 논문에서도 FEM 시뮬 이션 

시간을 단축하는 방법을 제시하는 바이다.

코일설계를 한 FEM 시뮬 이션 시간을 이기 

해서 FEM 시뮬 이션 의존도를 이고 수식 기반 계산

을 동반한다면 수식은 Malab과 같은 수치해석 로그램

으로 빠른 계산이 가능하기에 코일 형상 라미터를 구

하기 한 시간을 단축할 수 있을 것이다. 본 논문에서

는 코일설계 방법 증명을 해 목표 조건으로 효율만 

고려하 고 설계제약조건에 커패시턴스를 추가로 제약

조건을 걸어 최종 으로 구한 커패시턴스가 일정 기  

이상으로 커지는 것을 방지해  수 있다. 즉, 본 논문

에서는 제안하는 코일설계 방법으로 FEM 시뮬 이션 

시간을 단축하기 해 곡선 근사(Curve Fitting)를 이용

P2(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)

TABLE I

PROPER COMBINATION CONDITIONS

하여 코일 형상 라미터에 한 효율 근사식을 도출 

후 최 화 기법을 통해 효율이 최 가 되는 코일 형상 

라미터를 추출하는 방식으로 코일설계 시간을 단축하

는 방법을 제안하는 바이다. 제안하는 설계 방법은 

100W 무선 력 송 코일의 설계 시를 통해 향상된 시

뮬 이션 시간을 보이고, 제안 방법의 타당함을 하드웨

어 검증한다.

본 논문은 2장에서 기존 코일설계 방법을 설명하고 3

장에서 제안하는 코일설계 방법을 설명한다. 4장에서 제

안하는 설계 방법의 시를 들고 하드웨어 검증을 거쳐 

5장에서 결론을 내린다.

2. 기존 코일설계 방법

2.1 수식 기반 코일설계 방법

2.1.1 Neumann 공식을 이용한 코일설계 방법

문헌 [4]에서는 사각형 코일을 설계하기 해 인덕턴

스  상호 인덕턴스를 식 (1), (2)와 같이 Neumann 공

식을 이용하여 코일을 설계하 다.

    












∙ ′
         (1)

      










∙ ′

       (2)

이 문헌에서는 먼  기 설계 제약조건으로 기 코

일 형상 라미터, 기 송신부  수신부의 권선 면  

S1,0  S2,0, 최  동작 주 수 fo,max, 공  압 V1, 부하

에 달되는 최  력 PLoad, 그리고 목표 부하 압 

VLoad 최  송신부  수신부의 최  권선 N1max, N2max 

등을 먼  선정한다. 그 다음 기 코일 형상 라미터

를 통해 식 (1), (2)을 가지고 한 턴으로 감은 코일에 

한 인덕턴스  상호 인덕턴스를 계산한다. 그리고 앞에

서 구한 회로 라미터를 통해 각 보상회로에 한 부

하에 달되는 력 P2를 계산하게 되고 P2 > PLoad가 되

면 P2 ≤ PLoad가 될 때까지 동작 주 수 fo를 증가시킨다. 

한 류가 코일에 안 하게 흐를 수 있는지 확인하기 

해 권선에 한 송신부  수신부의 류 도 δ1, δ2
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(a)                        (b)

Fig. 2. Single layer circular coil. (a) Full-view. (b) 

Cross-section view.

를 고려하 는데 이때 δ1, δ2가 기 권선 면 에 한 

최  류 도 δ1max, δ2max를 넘게 되면 권선 면 을 

증가시킨다. 만약 한 동작 주 수  권선 면 을 

찾게 되면 정의한 N1max, N2max까지 설계 과정을 반복한

다. 그리고 효율 최 화를 해 표 1과 같은 조건들을 

제시했고 이를 만족시키면 효율 최 화가 되었다고 보

고 설계를 완료한다. 그러나 이 조건들에 맞지 않으면 

형상 라미터를 변경하여 다시 설계 과정을 반복한다.

하지만 이 게 코일을 설계할 시 복잡한 식을 이용해

야 하고 만약 기 설정한 코일 형상 라미터가 표 1

에 부합하지 않을 시 최  형상 라미터를 찾기 해 

임의로 다시 라미터를 변경해야 하므로 최 의 코일 

형상 라미터를 찾기 힘들 수 있는 단 이 있다.

2.1.2 Wheeler 공식을 이용한 코일설계 방법

문헌 [5]에서는 코일설계를 해 그림 2에 한 단층

원형 코일에 한 인덕턴스를 식 (3)과 같이 Wheeler 

공식을 이용하여 코일을 설계하 다. Wheeler 공식은 

Neumann 공식과 달리 경험 으로 구한 공식이기 때문

에 단층 원형 코일이 아닌 이상 용할 수 없는 단 이 

있다.

 
   


  



             (3)

이 문헌에서는 용 시스템에 한 인덕턴스  상호 

인덕턴스 등 최 의 회로 라미터를 미리 구하여 권선 

사이의 길이 T, 권선 직경 w, 그리고 코일 직경 Dout이 

값이 정해져 있으면 식 (3)으로부터 코일의 내부 직경 

Din을 결정하여 회로 형상 라미터를 구하 다. 이때 

Dout은 주어진 공극 범 에 한 공칭 공극 길이의 4배

의 값을 선정하 다. 한 목표 상호 인덕턴스를 맞추기 

해 공극을 직  조 해가면서 LCR 미터로 측정하여 

목표 상호 인덕턴스와 근 한 값을 가지는 공극을 정하

여 설계를 완료한다. 하지만 이 게 코일을 설계하게 되

면 Din이 구  가능한 길이가 나올지 측이 힘들고 상

호 인덕턴스도 직  감은 코일로 공극을 손수 바꿔가며 

측정해야 하므로 설계의 번거로움과 주어진 공극 범  

내에 원하는 값을 얻을 수 있을지 확인이 힘든 단 이 

존재한다.

(a)

  

(b)

Fig. 3. Equation-based coil design flowchart. (a) Neumann 

formula based coil design. (b) Wheeler formula based coil 

design.
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상기에 언 한 수식 기반 코일설계 방법은 공통된 단

으로 코일 형상이 바 면 해당 형상에 한 수식을 

다시 찾거나 도출해야 하고 페라이트 코어를 결합하게 

되면 수식으로 코일 해석이 힘들어지는 단 이 있다.  

의 수식 기반 코일설계 방법들을 그림 3 (a), (b)에 도시

한 설계 흐름도에 정리해두었다.

2.2 FEM 기반 코일 시뮬 이션

FEM을 이용하게 되면 다양한 코일 형상에 해 일반

인 인덕턴스를 도출할 수 있고 페라이트 코어를 포함

한 코일 분석도 가능하다는 장 이 있다. 문헌 [8]에서 

단일 권선 코일을 가지고 FEM을 이용한 코일설계 방법

을 자세하게 설명하고 있다. 문헌 [8]에 따르면 단일 권

선 인덕턴스 즉 퍼미언스를 구하고 코일의 턴 수를 구

할 수 있으면 식 (4), (5)를 통해서 턴 수를 고려한 총 

인덕턴스를 구할 수 있다. 한 상호 인덕턴스도 식 (6)

을 가지고 구할 수 있다.

  

                  (4)

  

                   (5)

                     (6)

여기서 NTx와 NRx은 송신부  수신부 코일의 턴 수, 

그리고 LTx0와 LRx0는 송신부  수신부의 단일 권선에 

한 인덕턴스(퍼미언스), LTx와 LRx는 턴 수를 고려한 

총 인덕턴스, M0는 단일 권선에 한 상호 인덕턴스, M

은 턴 수를 고려한 총 상호 인덕턴스이다. 그리고 식 

(7)을 통해 식 (4)-(6)을 입하면 식 (8)과 같이 구할 

수 있다.

                    (7)

 









      (8)

이를 통해 단일 권선 FEM으로 구한 결합계수는 턴 

수를 고려한 결합계수와 같다는 것을 알 수 있다. 그리

고 문제를 간단하게 하기 해 표피효과  근 효과가 

없다는 가정하에 턴 수에 한 내부 항 식을 세우게 

되면 권선의 내부 항은 식 (9), (10)과 같이 구할 수 있

다[12].

  

                 (9)

  

                 (10)

Fig. 4. Simplified FEM-based coil design flowchart in [8].

여기서 RTx0, RRx0는 송신부  수신부의 단일 권선에 

한 내부 항이고 RTx, RRx은 송신부  수신부의 턴 

수를 고려한 총 내부 항이다. 식 (4), (5), (9), (10)을 

가지고 송신부 양호도 Q1 수신부 양호도 Q2를 식 (11), 

(12)와 같이 구할 수 있다.

 


















    (11)

 


















     (12)

이후에 결합계수 k와 식 (11), (12)를 가지고 높은 효

율을 가지는 지 을 찾기 해 문헌 [8]에서는 식 (13)

으로 정의한 FOM (Figure of Merit)이 최 가 되는 지

을 찾는다.

≡                 (13)

설계 방법을 요약하자면 1) 코일의 외경 반지름 Rout
을 변화시키며 성능 지수 FOM이 최 가 되는 지 을 

찾는다. 2) 코일의 내경 반지름 Rin을 변화시키며 FOM

이 최 가 되는 지 을 찾는다. 이때 최 의 FOM을 찾

기 힘들다면 k가 최 가 되는 Rin을 결정한다. 3) 두께 

tw를 변화시키며 FOM이 최 가 되는 길이를 결정한다. 

이를 요약하여 그림 4에 간략화한 코일설계 흐름도를 

정리해두었다.

문헌 [11]에서 언 한 바와 같이 이러한 FEM 기반 

코일설계 방법은 스텝 사이즈를 작게 두고 라미터 스

윕을 하여야 하므로 시뮬 이션할 경우의 수가 많아져 

시뮬 이션 시간이 오래 걸리는 단 이 존재하게 된다. 

따라서 본 논문에서는 FEM 기반 코일설계 단 을 해결

하기 해 스윕 횟수 감소를 통해 FEM 시뮬 이션 시

간을 단축할 수 있는 코일설계 방법을 제안한다.
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3. 제안하는 코일설계 방법

  제안하는 코일설계 흐름도는 그림 5와 같고 자세한 

설계 과정은 아래와 같이 설명하 다.

Step 1) 목표 무선 력 송 시스템 선정

코일설계의 방향성을 잡기 해 목표 무선 력 송 

시스템을 선정해야 한다. 첫 번째로 보상회로를 선택한

다. 보상회로에 따라서 코일 효율  시스템 해석 등 시

스템에 미치는 향  해석 복잡도가 달라 각 보상회

로의 특성을 악하고 용 분야에 알맞은 보상회로를 

선택한다. 연구에 많이 사용되는 직렬-직렬, 직렬-병렬 

보상회로를 로 들자면 직렬-직렬 보상회로는 다른 보

상회로보다 높은 효율을 가질 수 있고 회로 해석하는 

데 있어 간단하다는 장 이 있지만 압이득은 부하에 

의존하게 되어 부하 변동 시 압이득이 변하게 되는 

단 이 있다. 직렬-병렬은 수신부 코일의 크기를 작게 

만들 수 있어 의료용 기기에 쓰일 수 있는 장 이 있지

만 직렬-직렬 보상회로보다 효율이 낮을 수 있다[3],[13]. 

두 번째로 코일 형상을 선정해야한다. 코일 형상에 따

라서 결합 계수  비정렬 효과 등 다른 특징을 나타낸

다. 표 으로 원형 코일은 높은 효율과 결합 계수를 

달성할 수 있다[14]. 그리고 정사각형 는 직사각형 코일

은 비정렬에 해서 강인한 특성을 가진다[15].

이러한 각기 다른 보상회로  코일 형상의 특징들을 

잘 악하여 설계자 본인이 설계할 분야 특성에 따라 

알맞은 무선 력 송 시스템을 선정한다.

Step 2) 목표 조건  기 설계 제약조건 선정

목표 조건  설계 제약조건을 주게 되면 고려해야 

할 라미터가 어들기 때문에 무선 력시스템 설계 

시 문제를 더욱 쉽고 방향성 있게 설계할 수 있다. 목표 

조건은 설계자가 시스템 설계를 해 달성해야 하는 조

건으로서 본 논문에서는 효율을 어떤 목푯값 이상으로 

달성해야 하므로 효율이 목표 조건이 된다. 한 본 논

문에서는 다루지 않았지만, 설 자기장을 목푯값 이하

로 최소화를 달성하고 싶다면 이 한 목표 조건이 된

다. 기 설계 제약조건으로는 시스템의 크기(송수신 부

의 반지름, 공극, 권선 지름 등), 출력 력, 출력 압, 

그리고 스 칭 주 수 등 시스템 스펙 는 설계 요청

자가 제약을 주는 라미터 값을 말한다. 이를 통해 설

계 시 회로 제약조건을 둘 수 있다. 본 논문에서는 보상

회로의 커패시턴스도 제약조건으로 걸었는데 최종 으

로 구한 커패시턴스가 지나치게 커지는 것을 방지해  

수 있다.

 

Step 3) 단일 권선 FEM 시뮬 이션

FEM 시뮬 이션을 해 설계 제약조건 로 단일 권

 

Fig. 5. The proposed FEM-based coil design flowchart. 

선 코일  페라이트 코어를 구성한다. 그리고 스윕할 

코일 형상 라미터들을 선정하여 동시에 스윕한다. 단, 

이때 FEM 시뮬 이션 의존도를 이기 해 코일 형상 

라미터에 한 효율 근사식을 얻을 수 있으므로 라

미터 스윕 시 다음 단계의 곡선 근사 과정에 필요한 만

큼만 최소한으로 스윕 횟수를 여 FEM 시뮬 이션 시

간을 단축한다. 이를 통해 단일 권선에 한 인덕턴스 

 내부 항 그리고 결합계수의 데이터를 얻어낸다.

Step 4) 코일 형상 라미터에 한 효율 근사식 도

출 

보상회로에 따라 회로 라미터에 한 효율 식을 구

할 수 있는데 Step 3에서 얻은 데이터 값들을 가지고 

식 (4), (5), (9)-(12)  턴 수를 이용하여 보상회로 효

율 식으로부터 효율 데이터를 구한다. 추출한 코일 형상

라미터에 한 효율 데이터를 가지고 곡선 근사 과정

을 통해 형상 라미터에 한 효율의 곡선 근사식을  

도출한다.

Step 5) 효율이 최 가 되는 지  탐색  목표 조건 

 설계 제약조건 검사

Step 4에서 도출한 효율 계식을 가지고 효율이 최

가 되는 지 을 탐색하기 해 최 화 기법을 통해 

효율이 최 가 되는 지 을 찾는다. 만약 목표 조건인 

효율이 원하는 값에 도달하지 못하 거나 커패시턴스의 

제약조건을 만족하지 못하면 설계 제약조건에서 코일의 

외경 반지름을 증가시키거나 공극을 여 목표 효율 값

과 제약조건을 만족시키게 한다.
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4. 성능 비교  검증

본 장에서는 3장에서 제안한 코일설계와 기존 FEM을 

이용한 코일설계 방법 성능 비교를 해 설계 시를 

보여주고 그 다음 하드웨어 검증을 하 다.

4.1 설계 시

목표 무선 력 송 시스템 선정으로 그림 6의 보상회

로  해석이 간단하고 높은 효율을 낼 수 있는 직렬-

직렬 보상회로를 선택하 다[12]. 그리고 그림 7과 같이 

정  무선 력 송에서 흔히 쓰이는 단층 원형 코일을 

선택하 고 송신부  수신부 코일 크기  회로 라

미터 값이 칭인 경우를 고려하 다. 이러한 경우 코일 

형상 라미터는 코일의 외경 반지름 Rout과 내경 반지

름 Rin 두 라미터만 고려하면 된다.

그리고 직렬-직렬 보상회로에서 회로 라미터 값이 

칭일 경우 공진 에서의 효율  압이득은 식 (14), 

(15)와 같이 구할 수 있다[16].

 
  

 
∙  


∙

       (14)

 

 






   

∙
      (15)

              (16)

여기서 FOM은 성능 지표(Figure of Merit)를 뜻하고  

rd는 정규화된 부하 항을 뜻한다. 그리고 k는 결합계수, 

Q는 양호도(Quality factor), ωo는 공진 각주 수이고 식

은 ωo = 2πfo와 같다. Req은 ac 등가 부하 항, R은 회로

의 총 내부 항을 뜻한다.

목표 조건으로 목표 효율을 95% 이상으로 설정하고 

설계 제약조건으로 100W 무선 력 송 시스템을 구성

하기 해 동작 주 수는 100kHz, 출력 압은 45V로 

선정하 다. 코일을 만드는 데 사용한 권선 직경은 약 

3.4mm, 500 심선의 Litz 권선을 사용하 다. 그 외 조건

들은 표 2에 정리해두었다.

단일 권선 FEM 시뮬 이션을 해 Ansys Maxwell

을 이용하 다. 그림 8과 같이 Ansys Maxwell 상에 표

2에 나와 있는 설계 제약 로 단일 권선 코일  페라

이트 코어를 구성한다. 그리고 Rin과 Rout의 라미터 스

윕을 식 (17)과 같은 조건으로 스윕 횟수 감소와 FEM 

시뮬 이션을 통해 단일 권선에 한 인덕턴스  내부

항 그리고 결합계수의 데이터 값들을 추출한다.

Matlab을 통해 식 (4), (5), (9)-(12)  턴 수 N에 

한 식 (18)을 가지고 식 (14)를 통해 효율을 계산하 고 

그림 9와 같이 코일의 내경  외경에 한 효율의 

Fig. 6. Series-Series compensation circuit in IPT.

 

(a)                        (b)

Fig. 7. Single layer circular coil structure. (a) Top-down 

view. (b) Side view.

Fig. 8. Single turn coil modeling in Ansys Maxwell.

Parameter Values

Output Power (Pout) 100W

Operating frequency (fo) 100kHz

Output voltage (Vout) 45V

Input voltage (Vin) < 45V

Load resistance (RL) 20.25Ω

Inner radius (Rin) 10mm ≤ Rin ≤ 100mm

Outer radius (Rout) 10mm ≤ 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

TABLE Ⅱ

DESIGN CONSTRAINTS

계 그래 를 롯할 수 있다.
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Fig. 9. 3D plot of the efficiency as the function of Rin and 

Rout

Paramters Values

Rout 98.4mm

Rin 10mm

Turn Ratio 26

TABLE Ⅲ

COIL GEOMETRY PARAMETERS AND 

TURN RATIO 

Paramters Values

L0 0.151μH

R0 0.02mΩ

k 0.168

TABLE IV

CIRCUIT PARAMETERS OF SINGLE 

TURN COIL

Paramters Values

L 102.076μH

R 13.52mΩ

TABLE V

CIRCUIT PARAMETERS 

CONSIDERING TURN RATIO

 

Fig. 10. Comparison graph of coil design time between 

reference [8] and proposed method.
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                   (18)

Rin  Rout에 한 효율 계식을 도출하기 해서 

곡선 근사 방법을 이용하 다. 2차원 다항식 곡선 근사

를 통해 효율 근사식은 식 (19)와 같이 구하 다.

       
  


  

 
 

  


        

(19)

여기서 p00 = -259.4, p10 = -6.698, p01 = 14.64, p20 = 

-0.09059, p11 = 0.2311, p02 = -0.2075, p30 = -0.0003347, p21  

= 0.00142, p12 = -0.001885, p03 = 0.001003이다.

그 다음 최 화 기법을 용하기 해 목표 함수  

제한 조건을 식 (20)과 같이 정의하고 최 화를 진행한

다. 이때 내경  외경 반지름의 최 값을 98.4mm로 둔 

이유는 권선 직경이 3.4mm이고 코일 반지름은 한 턴당 

3.4mm씩 증가하여 100mm 이하의 최  반지름 길이는 

98.4mm이기 때문이다.

maximize ( , )

3.4subject to

10 98.4

10 98.4

in out

out in

in

out

R R

R R mm

mm R mm

mm R mm



 

 

 

        (20)

 






                     (21)

그 결과 표 3과 같이 효율이 최 가 되는 코일 형상 

라미터 값  식 (18)을 이용해 턴 수를 구할 수 있게 

된다. 해당 코일 형상 라미터에 한 단일 권선 회로 

라미터는 표 4과 같고 식 (4), (5), (9), (10)을 이용하

면 표 5와 같이 턴 수를 고려한 회로 라미터를 구할 

수 있다. 이때 커패시터는 식 (21)를 통해 구할 수 있고 

구한 회로 라미터들을 가지고 식 (14)를 이용하여 효

율을 계산하면 99.7%가 나오게 되고 커패시턴스가 

24.82nF이 나와 목표 조건  커패시턴스 설계제약 조

건을 만족하므로 설계를 완료한다.

4.2 기존 FEM을 이용한 코일설계  제안하는 코

일설계 비교

기존 FEM을 이용한 코일설계  제안하는 FEM을 

이용한 코일설계 시뮬 이션 시간을 비교하 고 그 결
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Fig. 11. Hardware experiment setup.

Parameters Experiment values

L1, L2 102.82μH, 104μH

C1, C2 22.79nF, 22.77nF

R1, R2 97mΩ, 99.7mΩ

k 0.158

RL 19.8Ω

Vout 45.8V

Pout 96W

fo 104.5kHz

Voltage gain 1.39

Efficiency 97.4%

TABLE VI

EXPERIMENT PARAMETERS

과를 그림 10에 나타내었다. 본 논문의 제약조건을 이용

하여 기존 FEM 코일설계 방법으로 설계하게 되면 라

미터 스윕 경우의 수는 180가지가 나오게 되고 총 FEM 

시뮬 이션 시간은 1시간 35분 34 가 걸린다.

제안하는 FEM 코일설계 방법을 이용하게 되면 효율 

근사식을 도출하기 한 데이터 추출을 해 FEM 시뮬

이션을 한 라미터 스윕 경우의 수는 스텝 사이즈 

10mm 기  45개의 경우의 수면 FEM 시뮬 이션을 이

용할 때 시간은 20분 36 가 나왔다. 그 이후 FEM 시

뮬 이션을 통해 얻은 데이터를 통해 효율 계식 도출 

 최 화 기법 용을 해 Matlab 코드  툴 박스를 

이용하 다. 그 결과 FEM 시뮬 이션에서 코일설계 시

간을 많이 약하 고 제안하는 방법이 기존 방법보다 

약 3.6배 더 빨리 코일 형상 라미터를 구할 수 있었

다.

4.3 하드웨어 검증

4.1 에서 구한 코일 형상 라미터를 검증하기 해 

그림 11과 같이 100W 자기유도형 무선 력 송 하드웨

어를 구성하 다. 주 수 응답에 한 압이득을 측정

하기 해 AP Instruments 사의 AP300 주 수 응답 분

석기를 가지고 압이득을 측정하 고 력  효율을 

측정하기 해 Yokogawa 사의 WT1800 력 분석기를 

이용하여 측정하 다. 실제 하드웨어 측정값은 표 6에 

정리해두었다. 이때 실제 코일의 내부 항과 효율 그리

고 표 4의 시뮬 이션으로 구한 코일 내부 항과 효율

사이의 오차는 실제 코일 내부 항은 표피효과  근

효과 향을 받기 때문에 발생한 것으로 보인다. 

그림 12(a), (b)는 주 수 응답에 한 압이득  

효율에 한 그래 이다. 측정한 하드웨어 라미터를 

가지고 LTspice를 통해 시뮬 이션한 결과는 란색 실

선으로 하드웨어 실험 결과는 빨간색 , 그리고 식 

(14)과 (15)를 통해 계산한 값을 검은색 별 모양으로 그

래 에 나타내었다. 결과를 보면 공진 이 약 104.5kHz

로 옮겨진 것을 볼 수 있는데 그 이유는 커패시터 설계 

시 동작 주 수 100kHz를 한 커패시터 값의 근사값을 

가지는 커패시터를 사용하 기에 공진 이 옮겨진 것이

다. 그림 12 (a), (b)의 결과들을 보면 유사한 양상을 보

이고 있지만 동작 주 수 104.5kHz 지 에서 시뮬 이

션으로 구한 압이득은 1.47 그리고 측정 압이득은 

1.39가 나오게 된다. 그리고 그림 12(c)는 동작 주 수 

104.5kHz에서 100W 시스템의 시간 응답에 한 정상상

태 측정 형으로 입력 압은 29.83V 그리고 출력 

압은 45.8V가 나와 압이득이 1.53 정도 나오게 된다. 

이 게 압이득에서 오차가 나온 이유는 주 수 응답 

분석기를 사용할 때 그림 6과 같이 간단하게 한 등가회

로를 가지고 측정하게 되는데 이때 부하 항은 식 (22)

를 통해 정류기 향을 반 한 등가 항을 이용하게 되

었고 한 근사값을 가지는 항을 이용하여 측정하

기에 오차가 나온 것으로 보인다.

≈





                  (22)

마지막으로 그림 12 (b)을 보게 되면 동작 주 수에

서의 시뮬 이션으로 구한 효율은 98% 그리고 측정값은 

97.4%로 나오게 되면서 유사한 값을 보여주었고 설계한 

코일 라미터에서 높은 효율을 보여주고 있음을 확인

할 수 있었다.

5. 결 론

본 논문은 FEM 시뮬 이션 의존도를 이고 수식 기

반 계산을 동반하여 기존 FEM을 이용한 코일설계 방법

보다 신속하게 코일 형상 라미터를 추출하는 코일설

계 방법을 제시한다. 형상 라미터로부터 회로 라미

터 도출 시에는 단일 권선 퍼미언스 법을 사용하고, 효

율 최 화 시에는 곡선 근사  최 화 기법을 병행하

여, FEM 반복 계산 수를 최 한 임으로써 기존 FEM

을 이용한 코일설계 방식보다 코일 형상 라미터를 더 



The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 27, No. 6, December 2022               479

(a)

(b)

(c)

Fig. 12. Experiment results. (a) Voltage gain in frequency 

domain. (b) Efficiency in frequency domain. (c) 

Experimental waveforms in time domain. 

빨리 추출할 수 있다. 제안하는 코일설계 방법을 증명하

기 해 100W 자기유도형 무선 력 송 시스템 설계 

시를 들고 하드웨어를 구성하여 검증하 다. 그 결과 

기존 FEM 코일설계 방식보다 약 3.6배 더 빠른 설계가 

가능하 다. 후속 연구로 송신부 코일과 수신부 코일의 

정렬이 틀어진 편차조건을 고려한 코일설계 방법과 시

스템의 크기, 무게, 부피 는 가격 등을 함께 고려한 

다목  최 화 코일설계로 확장하여 연구를 진행할 것

이다.

이 논문은 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 

한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임

(NRF-2020R1A2C2009303)
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