
ABSTRACT

본 논문에서는 무선 전력 전송용 원형 송수신패드의 결합계

수 최대화 설계 기법을 제안한다. 원형 송수신패드의 기하학적

구조에 따른 자속 분포 분석에 기반한 인덕턴스 계산식을 활용

하여 원형 송수신패드의 다양한 설계 인자들 (도선직경, 선간

간격, 턴 수, 내경, 외경)이 결합계수에 미치는 영향을 분석한

다. 또한 분석 결과를 바탕으로, 다양한 크기의 원형 송수신 패

드에 적용 가능한 결합계수 극대화 설계 방안을 제안한다.

1. 서 론

최근 전기자동차에 대한 관심이 높아지면서 효율적인 충전

시스템에 대한 연구가 활발히 진행 중에 있으며, 특히 다양한

충전시스템 중 간편하게 충전이 가능한 무선전력전송 충전시스

템에 대한 관심이 증대되고 있다. 이러한 무선충전시스템이 유

선충전시스템과 같은 수준의 높은 충전 효율을 제공하기 위해

서는 송수신패드 간 전력 전송 효율의 개선이 필수적으로 요구

된다. 송수신패드의 효율은 결합계수와 Q factor에 의해 결정

되기 때문에, 높은 결합계수와 Q factor를 갖도록 코일을 구성

하는 것이 중요하다[1]. 특히 송수신패드의 결합계수는 코일의

기하학적 구조에 의해 결정되므로 이에 대한 최적화 과정이 필

요하다.

따라서, 본 논문에서는 원형 송수신패드의 최대 결합 성능을

위한 코일 설계 방안을 제시한다. 이를 위하여 원형 송수신패

드 간의 결합계수를 수식적으로 계산하고, 원형 송수신패드의

설계 인자와 결합계수의 상관관계를 분석한다. 분석한 결과를

토대로 원형 송수신패드의 최대 결합계수를 위한 코일 구성 방

안을 일반화하여 제안한다.
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그림 1 원형 송수신패드 설계 인자

Fig. 1 Design factors of circular transmitter and receiver pads.

2. 원형 패드 설계 인자별 결합계수 영향도 분석

송수신패드의 기하학적 배치에 따른 결합계수는 식 (1) (5)

를 이용하여 도출 가능하다. 그림 1은 식 (1) (5)의 주요 파라

미터를 나타낸다[2]. 식 (1)은 송수신패드 간 결합계수, 식 (2)는

상호인덕턴스 ,식 (3)은 코일 한 턴에 대한 자기 인덕턴스, 식

(4)와 식 (5)는 각각 코일의 턴 수를 반영한 자기 인덕턴스와

상호 인덕턴스 값을 나타낸다.
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설계 인자와 결합계수간 영향도 분석을 위해 원형패드의 주

요 설계 인자인 도선직경 (dwa, dwb), 선간간격 (Swa, Swb), 턴

수 (Na, Nb), 내경 (amin, bmin), 외경 (amax, bmax)에 관한 5가지

case를 설정하고 수직 (d), 수평 (ρ) 이격에 따른 결합계수 양

상을 살펴보았다. 표 1은 설계 인자 평가를 위한 송수신패드의

사양과 평가 Case를 나타낸다. Case 1은 Swb를, Case 2는 dwb

를 고정하고 Nb를 가변하였다. 이 때 내외경은 일정하게 유지

하였기 때문에 Nb를 가변하면서 Case 1에서는 dwb, Case 2에

서는 Swb를 함께 가변하였다. 그 결과 dw, Sw, N은 결합계수에

큰 영향을 미치지 않는다는 것을 확인할 수 있다. 그림 2는

Case 1, 2에 대한 결과를 나타낸다. Case 1, 2의 결과를 바탕으

로 Case 3 5는 dw, Sw, N의 영향을 고려하지 않았다. Case 3

에서는 송신패드의 내외경비율 (bmin/bmax)에 상관없이 수신패

드의 내외경비율 (amin/amax)이 0.6일 때 최대 결합계수를 가지

는 것을 보여준다. 이때 0.6은 표 1의 조건에서 수신패드가 가

질 수 있는 최대 내외경비율로서 amin과 bmin을 거의 동일하
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Factor Value Case 평가 항목
amin , amax 44mm , 110mm Case 1 dwb, Nb
bmin , bmax 84mm , 210mm Case 2 Swb, Nb
Na , Nb 10턴 , 20턴 Case 3 amin
Swa , Swb 4.33mm , 1mm Case 4 bmin
dwa , dwb 3mm Case 5 amax

표    1  설계 인자 평가를 위한 원형 송수신패드 사양 및 Cases

Table 1  Specification and Cases of circular transmitter and receiver

pads for design factor evaluation.

(a) 수직, 수평이격 조건에서 dwb, Nb 변화에 따른 결합계수 그래프

(b) 수직, 수평이격 조건에서 Swb, Nb 변화에 따른 결합계수 그래프

그림 2 송신패드의 도선직경 (dwb), 선간간격 (Swb), 턴 수 (Nb) 변화에 

따른 결합계수 그래프

Fig. 2 Coupling coefficient graphs of a transmitter pad according 

to variation of coil diameter (dwb), space between coils 

(Swb) and the number of turn (Nb).

       (a) 수직이격 조건                 (b) 수평이격 조건

그림 3 수신패드의 외경 (amax)변화에 따른 결합계수 그래프

Fig. 3 Coupling coefficient graphs of a receiver pad according to 

the outer radius (amax) variation.

게 설정했을 때 결합 성능이 좋은 것을 확인 할 수 있다.

Case 4에서는 Case 3에서 도출된 amin/amax을 고정 조건으로,

bmin/bmax을 가변하여 bmin/bmax이 0.4일 때 최대 결합 성능이 나

타남을 확인하였다. Case 5는 bmin/bmax이 0.4인 경우에 대하여

amin/amax을 두 가지 (0.4, 0.6)로 설정하고 amax의 영향을 살펴보

았다. 최대 결합계수는 amax=bmax이고 amin/amax=bmin/bmax=0.4 일

때 나타났다. Case 5의 결과는 또한 수신패드가 송신패드에 비

해 커지게 되면 수신패드를 송신패드와 같이 해석이 가능함을

보여준다. 이는 상호결합계수 측면에서 코일 간의 상호인덕턴

스는 쇄교하는 자속에 의해 결정되기 때문이다. 그림 3은 amax

의 변화에 따른 결합계수 변화를 나타낸다.

3. 원형 송수신 패드 최적 설계 방안

위의 분석 결과에 기반하여 원형 송수신패드 코일의 결합계

수 최적화 설계방안을 순서도로 나타내면 그림 4와 같다. 그림

5는 제안한 송수신패드 설계 방안을 검증하기 위해 그림 4의

설계 과정에 따라 시뮬레이션을 진행하였다. 송수신패드의 외

경이 225mm일 때, 송신패드의 내외경비율을 0.4로 설정하고 수
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그림 4 원형송수신 패드 코일 설계 순서도

Fig. 4 Design flowchart of circular transmitter and receiver pads.

그림 5 설계 방안 검증을 위한 모델 및 시뮬레이션 결과

Fig. 5 Simulation model and result of the proposed design method 

for verification.

신패드의 내경을 가변한 결과, 송수신패드의 내경이 일치하는

경우 최대 결합계수가 나타남을 확인하였다. 시뮬레이션 결과를

통하여 제안한 설계 방안의 타당성을 검증하였다.

4. 결 론

본 눈문에서는 원형 송수신패드의 최대 결합계수 성능을 위

한 코일 설계 방안을 제안하였다. 설계 방안의 이론적 접근을

위해 송수신패드의 결합계수 계산식을 이용하여 설계 인자와

결합계수의 상관관계를 분석하였다. 이를 통해, 도선직경, 선간

간격, 턴 수는 결합계수에 큰 영향을 미치지 않으며, 코일의 내

경과 외경은 코일 외형 크기에 따라 특정 값에서 최대 결합계

수 성능이 나타남을 확인하였다. 최종적으로 코어와 알루미늄

실드가 없는 원형송수신 패드의 최적 설계 방안을 제시하였으

며 향후 코어와 알루미늄 실드를 고려한 원형 송수신패드의 설

계 방안을 연구할 계획이다.
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