
ABSTRACT

본 논문에서는 정전압 특성을 갖는 SP 토폴로지 공진네트

워크에 대한 설계 방법을 제시한다. 주어진 설계 사양을 기반

으로 도출 가능한 인덕턴스 값에 따라 소자 스트레스 및 수직

수평 이격에 따른 결합계수 k 변동을 고려한 공진 네트워크를

설계한다. 이에 따라 설계된 SP 토폴로지의 시뮬레이션 및 실

험을 통해 설계 과정의 타당성을 검증한다.

1. 서 론

전기 자동차 기술의 발전에 따라 비접촉 무선 충전이 가능

한 자기유도 전력전송 (Inductive Power Transfer) 시스템에

대한 연구가 진행되고 있다. 무선전력전송 시스템은 전원 장치

의 전압과 전류 정격의 최소화 및 전력전달 능력을 증가시키기

위해 1차 측 및 2차 측 모두 커패시터 보상을 적용한 공진네트

워크를 구성한다. 공진 네트워크는 보상 커패시터의 접속 방식

에 따라 다양한 형태로 구성될 수 있으며 본 논문에서는 SP

토폴로지의 공진 네트워크의 설계 가이드라인을 제안한다[1].

제안하는 공진 네트워크 설계는 수신패드 사이즈에 따른 인

덕턴스를 초기 기준으로 하여 나머지 공진 네트워크 파라미터

(LP, CP, CS)를 도출하고, 전압과 전류 스트레스를 고려한 조합

을 선정한다. 또한 수직 수평 이격 및 결합계수 k 변동을 고려

하여 설계 결합계수 범위에서 전력 전달능력을 확인한다.

2. SP 토폴로지 최적 설계 방안

2.1 공진네트워크 설계 지표 분석

공진 네트워크 토폴로지는 그림 1과 같이 정전압 출력 특성

을 갖는 SP 토폴로지를 사용하였다. 공진 네트워크의 설계 과

정은 그림 2와 같다. 설계 요구 사양은 표 1과 같으며 결합계

수 k가 낮을 때 전압 및 전류 스트레스가 높기 때문에 설계 기

준점으로 선정하였다. 수신패드의 자기 인덕턴스 LS를 5 μH에

서 24 μH까지 변화시켰을 때 표 1의 조건을 만족하는 나머지

공진 네트워크의 값은 그림 3 (a)와 같다. 송신 패드의 SAE

J2954 규격에 준하여 원형으로 구성하면 코일의 직경을 최대

38 cm으로 구성할 수 있다. 이 때 송신패드의 권선을 2층으로

구성하면 최대 인덕턴스는 950 uH내외로 도출된다. 따라서 가

능한 수신 패드의 인덕턴스는 16 uH 이하가 되어야 한다.
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그림  1  SP 공진 네트워크 토폴로지

Fig.  1  SP resonant network topology.

구현 가능한 송수신 패드 최대 인덕턴스 범위 도출

↓

공진 네트워크 구조 선정

↓

입출력 사양을 만족시키는 공진 네트워크 파라미터 조합 도출

↓

공진 네트워크 전압 및 전류 스트레스를 고려한 최적조합 선정

↓

송신에서 수신 전력 전송 효율 확인

↓

송수신 패드 간 결합계수 범위 내에서의 출력 특성 확인

그림  2  공진 네트워크 설계 과정

Fig.  2  Design process of resonant network.

(a) 2차 인덕턴스 범위에 따른 공진 파라미터의 구성조합

(b) 송수신 패드에 대한 Q factor

(c) 공진 파라미터에 따른 전압 및 전류 스트레스

그림  3  공진 네트워크 설계를 위한 파라미터 도출

Fig.  3  Resonant network parameter derivation. 



Parameter Value Parameter Value

Vin 380 V Lp 940 μH

Vout 200 500 V Ls 15 μH

Prate 3300 W Cp 233.73 nF

fsw 85kHz Cs 3.966 nF

표    1 공진네트워크 설계 사양

Table 1 Value of design parameter

그림 4 QLS에 대한 QLP 및 효율 예측

Fig.  4  QLP and maximum efficiency according to QLS.

Bifurcation 현상을 방지하기 위해 1차 측 및 2차 측의 부하

품질계수는 QS<QP를 만족하해야 한다. 이 때 QP와 QS를 식

(1)에 의해 계산하여 LS에 따라 나타내면 그림 3 (b)와 같다
[2].

 







  


(1)

따라서 LS의 범위는 15 μH 이상을 만족해야 한다. 따라서

가능한 LS의 값은 15 uH 또는 16 uH이며 그림 3 (c)와 같이

CP의 전압 스트레스를 고려하여 공진네트워크 파라미터 설계

사양을 다음 표 (1)과 같이 선정하였다.

공진 네트워크의 값이 정해지면 각 송수신 코일의 Q factor

를 사용하여 이론적인 최대 전력 전송 효율을 구할 수 있다.

수신 코일의 품질계수 QLS에 따른 송신 코일의 QLP와 최대 효

율 곡선을 각각 식 (2) 및 (3)에 의해 나타내면 그림 4와 같다.
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(3)

이 때 RLe는 수신부 부하저항 값을 나타내며 RLS는 수신코

일의 기생 저항을 나타낸다. 실제 구현 가능한 QLS의 범위는

400 600정도 이며, 이 때 이론적인 최대 효율은 96% 정도로

예측할 수 있다.

2.2 결합계수에 따른 출력전압 특성 분석

위의 설계는 k가 낮은 조건에서 수행되었기 때문에 결합계

수의 변동을 고려한 출력 전력 전달 능력 확인이 필요하다. SP

토폴로지 특성 상 k가 증가하면 출력 전압이 감소하며 공진주

파수 변화로 인해 필요한 출력 전력을 내지 못할 수 있다. 따

라서 결합계수의 변화에 따라 스위칭 주파수의 조절이 필요하

다. k가 0.2일 경우 스위칭 주파수를 85 kHz로 동작시키면 최

대 전달 가능 전력이 2 kW지만 스위칭 주파수를 87 kHz로 가

변하면 설계 정격 전력 3.3 kW를 출력할 수 있다. 그림 5는

(a) 결합계수 및 주파수에 따른 출력 파워

(b) 결합계수에 따른 출력전압 및 전류

(c) 결합계수에 따른 출력 전력 및 등가 부하 저항

그림  5  결합계수에 따른 출력특성 

Fig.  5  Output characteristics depending on k.

(a)                             (b)

그림  6  SP 토폴로지 실험 결과

Fig.  6  Experimental results of SP topology

(a) k=0.189, 3000W (b) k=0.126, 3000W.

CC CP CV 충전 곡선을 고려한 결합계수별 출력특성을 나타

내며, 충전 곡선의 출력 조건을 모두 만족하는 것을 확인할 수

있다. 그림 6은 각 결합계수 별 3 kW 출력 조건에서 IPT 컨

버터의 주요 동작 파형을 나타낸다.

3. 결 론

본 논문에서는 SP토폴로지 공진 네트워크의 설계 가이드라

인을 제안한다. 먼저, 송신 패드의 사이즈를 고려하여 LS의 변

화범위를 선정하고 이에 따른 공진 파라미터를 도출한다. 공진

네트워크 전압 및 전류 스트레스를 고려하여 LS의 범위 내에서

최적 공진 파라미터 조합을 선정한다. 마지막으로 결합계수에

따른 공진 네트워크 설계 가이드라인을 제안하고 실험결과를

통해 설계과정의 타당성을 확인하였다.

이 논문은 ㈜현대자동차의 연구비 지원에 의하여 연구됨
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