
ABSTRACT

본 논문에서는 자성체 및 비자성체 용기 판별이 가능하고 워

킹코일 온도 변화가 고려된 All Metal IH(Induction Heating)

제어 알고리즘을 설계한다. 용기 재질과 위치에 따른 파라미터

를 분석하여 전력 Curve fitting 모델링을 통해 용기 판별을

수행하고 비자성체 가열 시 급상하는 워킹코일 온도를 반영하

여 변화하는 전력 제어 알고리즘을 보상한다. 설계된 All

Metal IH 제어 알고리즘은 실험을 통해 검증한다.

1. 서 론

기존 인덕션 레인지는 흔히 가정에 보급되어 있는 조리용기

인 알루미늄, 구리, 스테인리스 스틸 등 통상의 제품들을 사용

할 수 없으며, 인덕션 레인지에서 발생하는 자장에 의해 자기

유도되기 위해서 워킹코일에 근접하는 부분인 용기 바닥면이

전도체로 형성된 조리용기만 사용할 수 있다. 따라서 유도가열

조리용기 뿐만 아니라 비자성체 용기를 포함한 모든 용기를 가

열할 수 있는 All Metal IH 제품의 연구 개발이 필요하다.

비자성체 용기는 표 1과 같이 낮은 비저항과 비투자율을 갖

기 때문에 유도가열이 어렵고 높은 동작 주파수가 요구되며,

자성체 용기와 비자성체 용기의 특성 차이로 인하여 운전 동작

모드를 달리해야 한다[1]. 따라서 All Metal IH를 구현하기 위

해서는 용기 재질 및 위치 판별이 가능한 시스템이 필요하며,

표    1  용기 재질에 따른 파라미터 값

Table 1  Parameter Value According to Pot Materials.

Parameter
High Resistivity 

(Fe)

Low Resistivity

(Al)

Resistivity [ρ(μΩm)] 0.17 0.027

Relative 
Permeability [μs] 200 1

Operating Power [W] 400~3200 400~2600

Operating 
Frequency [kHz] 28~51 105~110

Maximum
Coil Current [Arms] 19 48

Working Coil  
Max. Temp. [℃] 50 145

워킹코일 온도가 상승함에 따라 변동되는 부하 파라미터 값들

과 관계없이 적응적으로 동작할 수 있는 제어 알고리즘 구현이

필수적으로 요구된다.

따라서 본 논문에서는 All Metal IH 레인지의 성능 및 안정

성 향상을 위해 전력 Curve fitting 모델링을 통하여 용기 재

질 및 위치를 빠르게 판단이 가능하고, 워킹코일 온도를 제어

기법에 반영함으로써 부하 파라미터 변동에 민감하게 동작이

가능한 제어 알고리즘을 제안한다. 제안한 All Metal IH 제어

알고리즘은 3.2kW급 Cooking Heater를 이용한 실험 결과를

통해 그 타당성을 검증한다.

2. All Metal IH 제어 알고리즘 설계

2.1 전력 Curve-fitting 모델링 및 용기판별 알고리즘

All Metal IH 가열을 구현하기 위한 토폴로지는 공진 커패

시터 절체방식의 Half Bridge 직렬 공진형 컨버터를 사용한다
[2]. 따라서 용기 재질이 자성체인지 비자성체인지 판단하여 각

용기에 맞는 모드로 동작하기 위해서는 초기 용기 판별 알고리

즘이 필요하다. 또한 가열 중 용기를 들어 올리거나 워킹코일

중앙에서 벗어날 시 전력이 차단되어야 하며, 다른 재질의 용

기로 교체한다 하여도 정상적으로 모드 변경 후 가열 동작하여

야 한다. 따라서 본 논문에서는 주파수별 실제 전력곡선을

Matlab 시뮬레이션과 실험을 통한 Curve fitting 모델링을 이

용하여 제어 알고리즘을 설계한다. 그림 1은 초기 Soft Start

시작점인 140kHz에서 115kHz까지의 용기별 전력을 나타낸다.

초반 전력 차이를 이용하여 용기 재질을 판별 후 각 동작모드로

그림 1  전력값을 이용한 용기 재질 판별 구간

Fig. 1  Pot material discrimination section using power value.
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그림 2  용기 재질에 따른 주파수별 전력 곡선

Fig. 2  Power curve by frequency according to pot materials. 

운전한다. 이종 용기는 비자성체 용기를 자장의 유도를 위해

바닥면에 철(Fe)성분을 도포한 유도가열 용기를 의미한다. 그

림 2는 용기별 실제 전력곡선과 Curve fitting 곡선의 비율을

조절하여 전력 Under Limit를 구현한 것을 나타낸다. 가열 중

용기가 중앙을 벗어나면 부하 저항 Req가 감소하여 목표전력을

추종하기 위하여 주파수가 감소하는데 이때 해당 운전 주파수

에서 Curve fitting 곡선보다 전력이 낮아지는 순간 전원이 차

단된다. 또한 용기가 없는 무부하 상태거나 숟가락 같은 물체

가 올라왔을 시 전력추종을 위해 주파수가 감소하면 자동적으

로 전력 Under Limit에 도달하여 전원이 차단된다.

2.2 워킹코일 온도 보상 설계

알루미늄과 같은 비자성체 용기는 표 1에서 확인할 수 있듯이

낮은 비저항과 비투자율 특성으로 인하여 식 (1)로 표현되는

용기 저항값 확보를 위하여 운전 주파수를 증가시켜야 한다.

또한 식 (2)로부터 출력 전력을 증가시키기 위하여 코일의 턴

수를 증가시켜야 하지만 이런 조건들은 가열 코일의 표피 효과

(Skin Effect)와 근접 효과(Proximity Effect)로 인해 코일의 저

항을 증가시키며, 비자성체 가열 시 상대적으로 높은 전류가

흐르므로 워킹코일 온도가 상승하는 문제점이 발생한다.

  


  (1)

    ∙  (2)

그림 3은 자성체/비자성체 용기 가열 시 워킹코일 온도를

열관측기(Thermal Imager)로 촬영한 사진이다. 동손으로 인하

여 워킹코일 온도가 상승하여 페라이트의 큐리(Curie) 온도로

가깝게 접근할수록 투자율이 급격히 감소하고 코일 저항 상승

으로 인하여 가열 효율이 저하되므로 그림 4처럼 목표전력을

추종하기 위해서는 주파수를 감소시켜야 한다. 따라서 비자성

체 가열 시 Curve fitting 모델링으로 구현한 전력 Under Limit

곡선은 온도에 따라서 좌측으로 이동하며 감소해야 한다. 자성

체 가열 시 워킹코일 온도는 최대 50℃ 수준이지만 비자성체 가열

       (a) 자성체 용기                 (b) 비자성체 용기

그림 3  용기 재질에 따른 워킹코일 온도

Fig. 3  Working coil temperature by pot materials

그림 4  온도 상승에 따른 전력곡선 변화량
Fig. 4  Power curve variation based on coil temperature.
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그림 5  비자성체/자성체 용기 교체 가열시험
Fig. 5  Alternative heating experiments of Fe/Al pots.

후 워킹코일에 남아있는 잔존 열이 있는 상황도 고려해야하기

때문에 온도보상이 필요하다. 워킹코일 온도는 표면아래 열전

대(Thermocouple)를 직접 부착하여 순시 온도를 측정하고, 제

어 알고리즘에 온도 정보를 반영하여 Curve fitting 용기판별

곡선과 전력 Under Limit의 비율을 조절한다. 그림 5는 비자성

체 용기를 5분 이상 충분히 가열 후 자성체 용기로 교체한 실

험 파형이다. 워킹코일 온도가 100℃를 넘긴 상태에서도 정상적

으로 자성체 용기를 판별하여 공진캡 Relay가 붙고 자성체 모드로

변환 후 목표전력을 추종하는 것을 확인할 수 있다.

3. 결 론

본 논문은 All Metal IH 레인지의 성능 및 안정성 향상을

위해 전력 Curve fitting 모델링을 통하여 용기 재질 및 위치

를 빠르게 판단이 가능하고, 워킹코일 온도를 제어 기법에 반

영함으로써 부하 파라미터 변동에 민감하게 동작이 가능한 제

어 알고리즘을 설계하였다. 설계된 제어 알고리즘의 정상동작

유무는 실험을 통하여 검증하였다.
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