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정류단을 포함한 무선전력전송 시스템의 회로해석
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Abstract  - 본 논문에서는 자기공진형 무선전력전송 시스템에
서 정류 회로부를 포함하여 시스템의 특징을 해석하였다. 비선형 
소자가 포함된 정류단을 해석하여 등가 저항으로 모델링하는 방
법을 제시하고 이를 통해 시스템의 입력 임피던스를 유도하였다. 
또한 정류단에 연결된 부하로 전달되는 출력 전류를 계산하여 
전체 시스템의 입출력 전력과 전력효율을 쉽게 얻을 수 있었다.

1. 서    론
최근 자기공진방식을 활용하여 무선으로 전자기기에 전력을 공
급하는 연구가 활발히 진행되고 있다[1]-[4]. 일반적으로 무선전
력전송 시스템 수신부의 부하에서는 직류 전원형태로 전원을 입
력받게 되므로 정류단이 연결된다. 따라서 정류회로를 고려하여 
시스템을 설계해야 하지만 정류단에는 트랜지스터나 다이오드 
등 스위치 역할을 하는 비선형 소자가 포함되어 시스템을 분석
하기 어렵다.
본 논문에서는 정류단이 연결된 자기공진방식 무선전력전송 시
스템을 전류원 회로와 정류부로 구성된 회로로 근사 모델링하여 
부하에 전달되는 전력을 계산할 수 있음을 보인다.[5] 또한 정류
단을 등가저항으로 변환하여 자기공진방식 무선전력전송 시스템
의 입력 임피던스와 전체 시스템 효율을 계산하는 방법을 제시
한다.

2. 본    론
 
  2.1 자기공진방식 시스템의 노턴 등가 변환
 그림 1은 자기공진방식의 무선전력전송 시스템에 대한 등가회
로와 노턴 등가변환 회로를 나타낸다. 

 
VS L1   ZeqL2 L3 L4

R1 R2 R3 R4C1 C2 C3 C4M1 M2 M3

Ieq Zeq

(a)

(b)

<그림 1> 자기공진방식 등가회로와 노턴 등가변환 회로

(a) 부하단을 제외한 자기공진시스템 등가회로

(b) 자기공진시스템의 노턴 등가변환

Ieq, Zeq는 다음과 같이 식 (1), (2)로 나타낼 수 있다..
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식(2)에서 각각의 공진루프의 저항 R1, R2, R3의 값이 작아 출력
임피던스 Zeq의 값이 연결되는 부하 임피던스보다 매우 클 경우
는 그림 1(b)의 노턴 등가변환 회로는 이상적인 전류원으로 근
사화 할 수 있다.[5]  
  2.2 정류단의 등가 임피던스 변환
그림 2는 그림 1(b)의 노턴 등가변환 회로에 4개의 다이오드로 
구성된 정류회로를 연결한 회로도를 나타낸다. ZL은 부하 임피던
스를 의미하며 Irect는 정류회로의 입력전류, IL은 부하에서의 출
력 전류를 나타낸다.
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<그림 2> 노턴 등가회로에 정류단을 연결한 회로
앞에서와 같이 Zeq가 부하단에 비해 매우 크다고 가정하면, 노턴 
등가 변환회로는 이상적인 전류원과 유사하게 동작하므로 정류
회로의 등가 임피던스 Zrect는 정류회로의 입출력 관계에 따라 식
(3)과 같이 나타낼 수 있다.
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  2.3 정류단을 포함한 자기공진방식 시스템의 출력
 그림 2에서 정류단을 Zrect의 등가 임피던스로 변환하면 전류원
에서 공급되는 전류 Ieq는 각각 Zeq와 Zrect에 분배되며 Zeq로 흐르
는 전류는 정류회로의 입력전류인 Irect와 같으므로 식(4)로 나타
낼 수 있다.
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부하에 흐르는 출력전류는 정류회로의 동작원리에 따라 식(5)와 
같이 나타낼 수 있다.
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그림 1(b)는 그림 1 (a)에 대한 등가모델이므로 그림 1(a)의 회로
에 정류부를 연결할 경우 부하 ZL에서의 출력전류는 식(5)의 결

과와 근사한 값을 갖게 된다.      
   2.4 정류단을 포함한 자기공진방식 시스템의 입력 임피던스
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<그림 3> 정류단을 등가 임피던스로 변환한 회로

그림 3은 정류단을 Zrect의 등가 임피던스로 변환한 회로도를 나
타낸다. 정류부를 Zrect로 대체하면 선형 시스템으로 변환되어 쉽
게 해석할 수 있다. Zeq를 사용하여 입력 임피던스 Zin을 식 (6)
과 같이 나타낼 수 있다.
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  2.5 정류단을 포함한 자기공진시스템의 전력효율 
  식(5)와 식(6)를 통해 정류회로가 포함된 시스템의 전력효율을 
근사적으로 계산할 수 있다. 입력되는 전력 PS는 식(7)과 같다. 
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또한 수신전력 PL은 다음의 식(8)과 같다.
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따라서 전체 시스템의 전력효율 η는 식(7)과 (8)로부터 다음과 
같이 유도된다.
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  2.6 시뮬레이션 
ADS 2008을 통한 시뮬레이션으로 제시한 이론을 검증하였다. 
시뮬레이션의 파라미터는 R1=R4=2.3 Ω, R2=R3=4.6 Ω, L1=L4=233.3 
uH, L2=L3=466.6 uH, C1=C4=1.732 nF, C2=C3=434.3 pF이다. 각 루
프에서의 L과 C는 250 kHz에서 공진이 일어나도록 정해주었다. 
또한 M1=M3=120 uH, M2=80 uH이며 사용한 다이오드는 
STTH8R5 spice 모델을 사용하였다. 사용한 전원은 500 V, 주파
수 250 kHz의 전압원을 사용하였으며 정류회로에 연결되는 
CL=500 uF, 부하는 저항을 사용하여 10 Ω에서 100 Ω으로 변화
시켰다. 주어진 파라미터로부터 식(1)을 통해 Ieq는 1.767 A임을 
계산하였으며 이를 식(5)에 대입하여 얻은 출력전류 IL을 계산하
였다. 다음의 그림 3의 그래프는 부하 임피던스 변동에 따른 출
력전류 IL의 계산결과와 시뮬레이션 결과를 비교한 그래프를 나
타낸다.
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<그림 3> 부하 임피던스 변동에 따른 출력전류 IL

계산에 비해 시뮬레이션 결과가 작게 나오는데 이는 다이오드
로 인한 손실을 고려하지 않았기 때문이다. 그림 4의 그래프는 
식(6)을 통해 계산한 시스템의 입력 임피던스와 시뮬레이션 결과
를 비교한 것이다.
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<그림 4> 부하 임피던스 변동에 따른 입력 임피던스 Zin

그림 4의 그래프에서 볼 수 있듯이 시뮬레이션과 계산 결과가 
거의 일치하는 것을 알 수 있다. 식(9)를 통해 계산한 전력효율
과 정류부를 연결한 회로의 시뮬레이션 결과를 비교하면 그림 5

의 그래프와 같다.
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<그림 5> 부하 임피던스 변동에 따른 효율 비교

그림 5의 그래프에서 알 수 있듯이 정류부를 연결한 시스템의 
시뮬레이션 결과와 Zrect를 사용하여 계산한 전력효율이 거의 일
치하는 것을 알 수 있다. 계산 결과에 비하여 시뮬레이션 결과가 
낮은 효율을 보이는 것은 앞에서와 마찬가지로 다이오드의 전력
소모를 고려하지 않은 것에 기인한다.

3. 결    론
  본 논문에서는 자기공진방식의 무선전력전송 시스템을 전류
원으로 등가 모델링하여 연결되는 정류부의 입출력 특성을 파악
하고 정류부를 등가 임피던스로 변환하였다. 정류부의 등가 임피
던스 변환을 통하여 정류부에서의 출력 전류 및 전력, 전체 시스
템의 입력 임피던스 계산방법을 제시하였다. 제시된 방법을 통해 
정류부를 포함한 전체 시스템의 전력효율을 유도하였으며 계산
을 통해 얻은 결과는 다이오드로 인한 손실을 제외하면 시뮬레
이션 결과와 거의 일치하는 것을 확인하였다. 본 논문에서는 자
기공진방식에 한하여 해석방법을 제시하였지만, 자기공진방식과 
같이 전류원으로 모델링되는 전자기 유도방식에서도 유사한 해
석방법이 적용할 수 있다.
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