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Pickup의 자세에 둔감한 무선전력전송 시스템

Wireless Power Transfer System Insensitive to Pickup's Posture
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Abstract - Recently, wireless power transfer (WPT) system is widely studied. WPT system is very attractive because it removes

power cables from home appliances, office equipment and battery chargers for electric vehicle. However, pickup’s posture affects the

performance greatly. In this paper a new pickup system whose output voltage is less sensitive to its posture is proposed. The proposed

pickup system is composed of three coils perpendicular to each other. A prototype is constructed and tested, and its usefulness is

verified.
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1. 서 론

오래 전부터 사용자의 안전을 위해 비접촉식 충전기가 많

이 연구 되었다 [1]-[4]. 최근 들어서는 이격 거리가 많이

늘어났고 비접촉식을 포함하여 무선전력전송이라는 이름으

로 활발히 도입되고 있다. 이는 전기기기의 편리성과 안전

성을 높여주기 때문이다. 무선전력전송 시스템은 급전 측에

서 집전 측으로 직접 전선을 연결하지 않아도 되는 장점으

로 인해 가전 기기, 사무용 기기나 전기 자동차 등에 적용하

려는 많은 노력이 있다[5]-[17]. 이격 거리는 사용 주파수를

높여서 해결을 하고 있으며 이격 거리가 클 때 발생하는 자

기 인덕턴스는 크고 상호 인덕턴스가 적은 문제는 공진을

도입하여 해결하고 있다. 그러나 집전 측 기기의 자세가 집

전 성능에 크게 영향을 미치는 문제점을 안고 있다[9]-[11].

이런 문제점은 다수의 코일을 두어 해결할 수 있다

[11]-[13]. [11]에서는 1차에 직교하는 3개의 코일에 다른 주

파수의 교류를 가하고 2차에는 동일한 평면에 3개의 코일을

두는 방법이 제안되었고, [12]에서는 1차에는 하나의 코일만

두고 2차에는 직교하는 세 개의 코일을 두고 각 코일에는

별도의 정류장치를 두어 정류한 후 직렬 또는 병렬로 연결

하였다. [13]에서는 1차에도 직교하는 3개의 코일을 두고 2

차에서도 직교하는 3개의 코일을 두는 방법이 제안되었다.

코일의 형상과 구동하는 방식에 따라 구현의 난이도와 활용

분야가 달라진다. [11]에 제안한 방식은 평면 형태의 장치에

적합하고 [12]에 제안한 방식은 수중에서 유영하는 장치나

진단용 내시경 등에 적합하다. 본 논문에서는 [12]에서 제안

한 방식을 수중에서 유영하는 장치나 진단용 내시경 등에

응용할 목적으로 성능을 분석하고 시작품을 제작하여 자세

에 영향을 크게 받지 않는다는 제안의 타당함을 보였다.

2. 본 론

2.1 유도성 무선 전력 전송과 단일 코일 쌍의 문제점

무선 전력 전송 시스템은 코일의 개수와 관계없이 일종의

변압기로 해석할 수 있다[14]. 단지 일반적인 변압기와는 달

리 1차와 2차가 분리되어 있고 움직일 수 있다는 점이 다르

다. 1차와 2차가 분리되어 있으므로 여자 인덕턴스는 매우

작고 누설 인덕턴스는 매우 크다 이런 경우는 이상적인 변

압기에 기초한 변압기 모델보다는 상호결합을 하고 있는 인

덕터로 표현하는 모델이 다루기가 쉽다. 그림 1은 2개의 코

일을 갖는 무선전력 전송 시스템의 인덕터 모델에서의 표현

이다. 정현파 동작을 가정하여 페이저로 표현하면 이 모델

에서 시스템은 다음의 (1)과 (2) 식으로 표현된다. L1, L2는

각기 1차와 2차의 자기 인덕턴스, M은 상호 인덕턴스로 자

기 인덕턴스는 전류의 흐름을 억제하기 때문에 전력 전송에

방해되는 항이다. 이 항은 정현파 동작을 가정하면 커패시

터로 상쇄시킬 수 있다. 그러면 1차와 2차 각각에 공진회로

가 형성이 된다. 보상 후에는 그림 2와 같은 등가모델로 설

명된다. 이 모델에서 상호 인덕턴스가 에너지를 전달하는데

기여하는데 상호 인덕턴스는 pickup (2차 코일)의 놓인 위치

나 자세 (또는 방향)에 따라 크게 변한다.
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만일 2차 코일이 그림 3(a)에서와 같이 x-y 평면에 놓여

있다면 코일을 지나는 자속 중 z-성분만 전압을 발생시키는

데 기여하는데 그림 3(a)와 같이 정렬이 잘 되도록 되어 있
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그림 1 무선전력전송 시스템

Fig. 1 Wireless power transfer system
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그림 2 보상후의 등가회로

Fig. 2 Equivalent circuit after compensation

는 시스템에서는 비교적 좋은 특성을 유지할 수 있다. 그런

데 그림 3(b)와 같이 비교적 먼 거리에 자유롭게 두도록 한

경우에는 자속이 pickup이 놓인 평면에 수평으로 지나갈 수

도 있다. 이때에는 pickup에는 전혀 전압이 발생하지 아니하

여 전력전송이 전혀 일어날 수 없다. 즉 자세에 따라 상호

인덕턴스가 영이 되어 그림 2의 2차 회로에 전압이 유기되

지 않아 전력전송이 일어나지 않는다. 이러한 문제점은 비

교적 먼 거리에 pickup이 위치해 있고 자유롭게 충전하고자

할 경우에 더욱 심각하게 나타는데 그림 3(b)에 표시된 위

치에서는 표시된 자세의 pickup에 기전력이 유기되지 않는

다. 표시된 자세뿐만 아니라 그림에 표시된 선분을 축으로

회전시켜도 기전력은 유기되지 않는다. 이런 문제점은 다음

절에서 제안하는 집전 방식으로 해결할 수 있다.
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그림 3 공간 중에 놓인 코일과 자속

Fig. 3 Coil pair and magnetic flux

2.2 제안한 pickup및 집전 시스템

집전 시스템은 pickup과 정류부로 구성되는데 2.1에서 기

술한 기존 pickup의 문제점을 해결하기 위하여 다음 4(a)와

같이 pickup을 세 개의 코일로 구성하여 구의 표면에 서로

직교하도록 배치하였다. 각 코일은 x-y, y-z, z-x 평면에 놓

이게 하였는데 그림 4(a)에는 1/4씩만 보이도록 그렸다. 자

속의 방향이 어떠하든지 세 코일과 동시에 자속이 평행이

될 수 없으므로 세 코일 중 하나 이상에 유기기전력이 발생

된다. 각 코일에 유기된 전압은 그림 4(b)와 같이 구성된 정

류부에서 정류하여 직류로 변환하였다. 권선을 직렬 접속하

여 기전력을 더한 후 정류하지 아니하고 각 코일의 출력을

정류한 후 직렬로 접속하는 것이 도움이 된다. 예를 들어 φ

=0, θ=-45°일 때에는 그림 4(a)의 화살표 방향의 기전력이

합성되도록 직렬접속하면 합성 기전력은 영이 되어 코일이

하나만 있을 때와 똑 같은 문제를 갖게 되어 다수의 코일을

두는 잇점이 없다. 그래서 반드시 정류 후 합성하여야 한다.

정류부는 그림 4(c)와 같이 pickup의 각 부에 배전압 정류

회로를 구성한 후 직렬 접속하여 부하에 공급할 수도 있고

그림 4(d)와 같이 병렬로 접속하여 공급할 수 있다. 배전압

정류회로에서는 충전 전류가 하나의 다이오드만을 통하게

되므로 부하의 전류가 크지 않을 때 효과적인 정류방법으로

볼 수 있다. pickup의 공진 커패시터는 그림 4(b)의 직류전

압을 분담하는 두 개의 커패시터가 담당할 수도 있고 Cr2x와

같이 별도로 pickup 권선에 직렬로 설치할 수도 있다. 정류

후의 직류에 나타나는 리플을 줄이기 위해서는 큰 정전용량

의 커패시터가 필요한데 그런 경우에는 별도의 공진 커패시

터를 두는 것이 유리하다. 그림 2(b)에서 vx의 x는 코일 a,

b, c를 대표한 것이다. vx는 그림 1의 v2에 해당한다.
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그림 4 제안한 집전 시스템: (a) pick-up의 구성도, (b) 단위

정류기, (c) 직렬 접속된 정류부, (d) 병렬 접속된 정

류부

Fig. 4 Proposed pickup system: (a) construction of pickup,

(b) unit rectifier, (c) Sereis-connected rectifiers, (d)

parallel connected rectifiers

2.3 제안한 pickup의 전압 특성

식 (1), (2)를 확장하여 제안한 1차에 하나의 코일, 2차에

직교하는 세 개의 코일이 있는 시스템에 적용하면
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(a) φ= 0° (b) φ= 25°

(c) φ= 50° (b) φ= 75°

그림 5 상대적 출력 전압: va(black), vb(blue), vc(red) and

vo(green)

Fig. 5 normalized output: va(black), vb(blue), vc(red) and

vo(green)
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논의를 간결하게 하기 위하여 권선의 저항 성분은 무시하였

다. M1a, M 1b, M1c는 1차 코일과 2차 코일 a, b, c와의 상호

인덕턴스로 pickup의 위치와 자세에 따라 변한다. 2차 코일

a, b, c는 서로 직교하여 서로 간에 상호인덕턴스가 영이다.

1차와 2차의 a, b, c 세 코일은 자성재료를 사용하지 않는

다면 각각의 자기 인덕턴스는 독립적이므로 4 코일은 독립

적으로 보상하여 자기 인덕턴스를 상쇄시킨다. 즉, 다음과

같이 공진을 맞춘다.
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이렇게 보상하면 식 (3)~(6)은 다음과 같이 된다.

ccbbaa MjMjMj IIIV 1111 www ++= (11)

11 IV aa Mjw= (12)

11 IV bb Mjw= (13)

11 IV cc Mjw= (14)

정류 회로를 직렬로 접속하면 2차의 세 권선에 흐르는 전류는

동일하다. 이들을 I2라고 하면 2차에서 소모하는 전력 P2는

22 IVVV )( cbaP ++= (15)

그리고

2111 PP == IV (16)

1차에 유입되는 전력은 pickup의 자세와는 무관하다. 제안한

시스템에서 얻어지는 유기기전력의 자세에 따른 특성을 파

악하기 위하여 pickup을 그림 4와 같이 세 개의 평면에 한

부분씩 일치하도록 두고 자속의 방향을 변화시켜 보았다.

자속은 그림 4에서와 같이 두고 z-축과 이루는 각은 θ, x-y

평면에 투사된 성분이 x-축과 이루는 각은 φ로 두었다. 그

림 5(a)-(d)는 각기 φ를 0°, 25°, 50°, 75°로 두고 θ를 0°에

서 90°까지 변화시켰을 경우이고 va, vb, vc는 각기 a, b, c

코일의 유기 전압이다. 최종 출력(vo)은 각 코일의 전압의

절대치를 더한 것이다. 그림 5에는 1 팔분체(octant) 분만

나타내었다. 다른 팔분체에서는 이것과 대칭으로 나타난다.

최종 출력(vo)은 자속이 어느 한 코일에 수직일 때 가장

작게 나타났고 모든 코일에 동일한 각을 이룰 때 가장 크게

나타났다. 자세에 따라 1.7배의 차이를 나타내는데 이는 매

우 만족할 만한 수치로 정류된 직류가 얻어진 출력단에 스

위칭 전원 장치를 두면 자세에 무관한 직류 전원을 만들어

낼 수 있다.
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그림 6 프로토타입 pickup

Fig. 6 Prototype pickup

2.4 결합계수와 선택도에 관한 고찰

식 (1), (2)로 표현된 2-코일 시스템에서 선택도(또는 양

호도, Quality factor)를 상호 인덕턴스를 통해 유기된 전압

에 대한 자기인덕턴스에서의 전압 강하로 정의하고 1차의

선택도와 2차의 선택도를 각기 q1, q2라 하면

2
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1차와 2차의 결합계수는
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식 (17)~(19)로부터 결합계수와 선택도의 관계는 다음과 같

이 주어진다.

21
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qq
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즉, 식 (20)으로부터 1차와 2차의 결합 정도가 나쁠수록 큰

선택도를 갖게 되는 것을 알 수 있다.

2.5 출력과 공진의 유지

인덕턴스의 보상이 완전하게 이루어지면 시스템은 식

(11)~(14)로 표현되어 전력전달이 자유롭게 되는 것처럼 보

이나 이 식들은 코일의 저항을 무시한 것으로 출력은 저항

에서의 손실에 따른 온도상승에 의해 제한된다. 이는 일반

적인 전기기기에서와 같다.

무선전력전송 기기는 기기의 온도 상승 이외에 출력이 제

한되는 다른 요소를 하나 더 가지고 있다. 무선전력전송 기

기가 코일의 크기에 비해 이격 거리가 크면 자기인덕턴스가

상호인덕턴스에 비해 매우 커져 공진점이 약간만 벗어나도

출력이 크게 감소한다. 식 (2)에서 상호인덕턴스를 통해 발

생된 기전력을 입력으로 두고 V2를 RLI2로 두고 전달함수를

구하면 다음과 같이 주어진다.
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여기서 정의한 선택도 Q는 (17), (18)의 것과 동일하다. 전

압 이득이 1/√2 이 되는 반전력 (half power) 대역폭(BW)

은 다음과 주어진다.

Q
BW rw= (23)

즉, 동작주파수가 공진점에서 1/(2Q) 만큼 변하면 출력 전압

이 1/√2로 감소한다. 따라서 무선전력전송 시스템에서는 공

진의 유지가 매우 중요하며 공진을 유지할 수 있는 정도에

따라 출력 전압이 감소하는 것을 고려하여 시스템을 설계하

여야 한다. 공진 주파수에 영향을 주는 인자로는 공진에 사

용된 커패시터의 온도특성이 있다. 따라서 공진용 커패시터

의 선정에 신중을 기하여야 한다.

3. 실험 및 고찰

제안한 집전시스템의 프로토타입을 설계하고 제작하였다.

그림 6은 제작한 프로토타입 pickup으로 지름이 4.3 [cm]인

구 표면에 권선을 감아 만들었다. a, b, c 코일은 자기 인덕

턴스가 각기 33.1, 33.3, 32.8[μH]로 측정되었다. 세 개의 코

일은 서로 직교하므로 서로 간의 상호 인덕턴스는 무시할

수 있어 공진회로는 독립적으로 구성하였다. 급전 시스템은

반브릿지 회로를 중심으로 설계하여 제작하였고, 집전 측의

정류회로는 그림 4(b)와 같이 배전압 회로를 사용하였으며

다이오드에는 schottky 다이오드를 사용하였다. 180 [kHz]

교번 자속을 발생시키고 제작한 pickup과의 상대적 자세를

그림 5에서와 같이 바꾸어 가며 그 출력을 측정하였다. 그

림 7은 φ=0°, θ=0° 일 때와 φ=30°, θ=30° 일 때에 정류부

전단에서 측정한 전압으로 부하전류가 흐르지 않은 상태로

측정하였으므로 각 코일에 유기된 전압이다. 정류 후의 전

압이 제안한 바와 같이 얻어지는 지를 확인하기 위하여 그

림 5(b)와 같이 φ=25°로 고정하고 θ를 바꾸어가며 측정한

결과가 그림 8과 같다. 여기서 전압은 정류회로를 직렬로

접속하여 얻은 직류전압이고 부하저항은 100 [Ω]이다. 그림

7과 8로부터 출력 특성이 이론적인 것과 비교적 잘 일치하

는 것을 볼 수 있다.
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(a)

(b)

그림 7 코일의 유기 전압(5 [V/div]): (a) φ= 0°, θ=0°, (b) φ=

30°, θ=30°, 상: va(black) , 중: vb(blue), 하: vc

Fig. 7 Induced voltages(5 [V/div]): (a) φ= 0°, θ=0°, (b) φ=

30°, θ=30°, upper: va(black), middle: vb(blue),

botom: vc, time base: 2 [μs/div]

5

10

Combined voltage
 [V]

0.125 0.25 0.375 0.5
Θ                      *π   [rad]

그림 8 자세에 따른 pickup의 출력 특성

Fig. 8 Output characteristics of pickup according to its

posture

4. 결 론

본 논문에서는 기존의 pickup이 자세에 따라 그 출력이

영이 되기도 하는 단점을 제거하여 pickup의 자세에 따라

출력이 크게 변하지 않는 집전 시스템을 제안하였고 그 타

당성을 이론적으로, 실험적으로 확인하였다. 제안한 pickup

은 그 자세에 따른 출력전압의 최대치와 최소치의 비가 1.7

로 매우 유용한 결과가 얻어졌다. 이 연구 결과가 최근 들

어 여러 분야로 확산되어 응용되고 있는 무선전력전송시스

템의 기술적 학문적 발전에 크게 기여하기를 기대한다.
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