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Abstract

Induction heating method that allows the maximum heating power to be delivered by varying switching frequency in

the inductance change of the work coil of induction heater was proposed in this paper. Depending on the type of work

piece in the work coil and proximity to the work coil, the resonance frequency of the resonant circuit will be changed.

It may be difficult to deliver the maximum power due to the damage of the induced heater element or switching loss

depending on the resonance frequency and switching frequency operating relationship. The switching frequency was

variable to maintain the maximum power transmission by sensing the heating power due to the change of the resonance

frequency. Through the result of the proposed method that can be controlled within the required output change range

according to the change of the switching frequency corresponding to the change of the resonance frequency, the

induction heater having a variable switching frequency characteristic that can transmit almost constant output power

(within 0.43 dB) power efficiency was achieved.

요 약

본 논문에서는 유도 가열코일의 인덕턴스 변화 환경에서 스위칭주파수를 가변하여 최대 가열 전력이 전달될 수 있는 유도

가열 방식을 제안하였다. 가열코일내 피 가열체 종류 및 가열코일과의 근접도에 따라 공진회로의 공진주파수가 변화하게 되

며, 공진주파수와 스위칭주파수 관계에 따라 유도가열기 소자의 파손 또는 손실이 발생하여 최대 전력 전달이 어려울 수 있

다. 공진주파수의 변화에 따른 가열 전력을 감지하여 최대 전력 전달이 유지되도록 스위칭주파수를 가변하도록 하였다. 공진

주파수 변화에 대응하는 스위칭주파수 가변에 따라 요구하는 출력 변화 범위내로 제어될 수 있는 제안된 방식의 결과를 통

하여거의 일정한 출력전력(0.43 dB 이내) 전달이 가능한 스위칭주파수 가변특성을 갖는유도가열기의전력 효율성을확보할

수 있었다.
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Variable switching frequency
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Ⅰ. 서론

유도가열 기술은 산업 현장의 여러 분야에 응용

되는 기술로, 패러데이(Michael Faraday)에 의해서

발견된 전자기 유도현상 원리를 적용하고 있다[1].

패러데이의 전자유도 현상에 의해 가열코일(Work

Coil)에 고주파 전류가 흐를 때 발생하는 고주파 자

계 중에 가열하고자 하는 도전성의 금속(Metal)을

위치시키면 금속의 표면에는 와전류가 유기되어

표피저항에 의한 주울 열이 발생되고 이는 금속의

표면온도 상승을 유도하게 된다[1]. 즉, 주파수가

높은 고주파 전류를 사용하여 와전류에 의한 표피

작용 및 근접효과에 의해서 피 가열체의 표면층에

자속과 와전류가 집중하고, 이때 발생하는 열손실

(와전류 손, 히스테리시스 손)이 피 가열체의 표면

층을 가열하여 온도가 상승하게 된다[2]. 이러한 원

리로써 피 가열체의 해당 부분에 에너지를 집중시

켜 효율적으로 급속가열이 가능하기 때문에 생산

성과 작업성이 높아진다. 이러한 유도가열 방식은

종래의 연소에 의한 발열방식이나 열선 가열방식

과 비교하여 와전류에 의한 전력변환 공급방식으

로 전력 변환효율이 높아 경제적이고, 온도에 대한

신속한 응답성으로 인하여 가열기 초기동작 시 수

반되는 열 손실을 감소시킬 수 있다. 이러한 장점

으로 인하여 유도가열 원리를 적용하여 다양한 산

업분야에 적용하는 연구가 활발히 이루어지고 있

다[3][4][5].

유도가열기에서 중요한 요소는 가열 효율로써 코

일전류, 코일권수의 곱에 비례하고 주파수, 유효투

자율, 고유저항의 제곱근에 비례한다. 주파수가 높

으면 가열효율은 높아지나 표피효과(Skin Effect)

에 의해 표면만 가열되므로 두꺼운 물체를 가열시

에는 낮은 주파수가 효율적이다. 높은 주파수를 사

용하여 녹슨 볼트 등을 가열하여 해제할 수 있는

유도가열기의 경우, 최대 전력을 전달하여 가열 효

율을 유지하여야 하나 가열코일(Work Coil)내 피

가열체(볼트 등)가 위치할 경우, 가열코일의 인덕

턴스가 변화하게 되어 공진주파수 변화가 발생되

어 가열 전력을 최대로 전달하기 어려운 문제점이

발생된다. 아울러, 스위칭주파수와 공진주파수 관

계에 따라 스위칭 손실 또는 스위칭 소자의 파손이

발생될 수 있다. 따라서 공진주파수의 변화에 따라

스위칭주파수를 가변할 수 있는 유도가열기 구성

이 필요할 수 있다.

본 논문에서는 피 가열체의 환경에 따라 공진주

파수의 변화에 대응할 수 있는 스위칭주파수를 가

변할 수 있는 방식을 제안한다. 가열코일내 피 가

열체가 위치할 경우, 인덕턴스가 변화되어 공진주

파수의 이격이 발생되어 피 가열체에 전달되는 전

력이 줄어드는 현상이 발생한다. 본 방식에서는 최

대 전력이 전달되도록 공진주파수 변화에 대한 전

력 변화를 검출하여 스위칭 주파수를 가변할 수 있

게 한다.

Ⅱ. 본론

1. 유도가열기

가. 유도가열기의 원리

고주파 유도가열기는 그림 1과 같이 코일에 교류

전류를 통과시키면 코일에는 자기장(Magnetic field)

이 형성된다. 이때 피 가열체인 도체에 교류 자력

이 가해지게 되며 도체에는 전자기 유도 현상에 의

해 식 (1)과 같은 유기기전력()이 발생되고, 이로

인하여 금속 표면에 소용돌이 전류(와전류)가 발생

되어 소용돌이 전류로 인하여 발생되는 주울 열에

의해 물체가 가열된다. 즉, 유도가열은 전자유도작

용의 원리를 이용하여 코일에 전류를 흘려 자장이

발생하게 함으로써, 이 자장 내에 있는 피 가열체

(도체)에 유도전류가 발생된다[6].

Fig. 1. Principle of induction heating.

그림 1. 유도가열 원리
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이 유도전류는 물체 내에서 전류가 소용돌이치며

흐르는 와전류에 의해 생기는 손실(Eddy Current

Losses)과, 히스테리시스 손실(Hysteresis Losses)

에 의한 식 (1)과 같은 주울(Joule’s Law)열이 발생

하여 매우 단 시간에 발열이 되는 원리를 적용한다.

 


     (1)

여기서, N은 가열코일의 턴 수이며, 는 자속밀

도, 그리고 은 표피저항이다.

나. 와전류 손실 및 표피효과

그림 2와 같이 가열코일에 고주파 전류가 흐를

경우, 코일 주위에 자속이 발생하고 인접한 피 가

열체인 금속 내부에 자속이 침투하게 되어 전류가

발생한다. 발생된 전류에 의해 금속체에는 온도가

상승하여 철손에 의한 발열이 발생한다. 금속이 자

성체이면 자속은 전류의 교번에 의해 히스테리시

스 루프(Hysteresis loop)특성을 가지며, 루프의 면

적이 클수록 손실이 증가하지만, 손실의 크기는 자

성체에 따라 다르게 나타난다. 히스테리시스 손실

은 식 (2)로 표현되는 스타인메츠(Steinmetz) 식으

로 구할 수 있다[9].

Fig. 2. Eddy current generation.

그림 2. 와전류 발생

    (2)

여기서, 는 히스테리시스 상수이며, 는 주파수,

은 최대 자속밀도이다. 그리고 V는 철심의 체적

이다.

와전류는 그림 2와 같이 도체를 관통하는 자속의

변화 또는 도체와 자속의 상대적인 운동에 따른 도

체내 자속 변화로 인하여 도체내에 국부적으로 형

성되는 임의의 폐회로에 유기되는 전류이다. 이러

한 와전류(Eddy Currents)는 도체내에서 발생되면

정상 전류분포에 영향을 주며, 와전류손 인 주울

열을 유발하여 도체인 피 가열체를 가열시킨다. 와

전류에 의해 나타나는 와전류 손실은 와전류의 크

기 및 유선은 도체의 종류, 크기, 전도도 및 자속의

시간적 변화에 의해 매우 복잡하게 발생되고 도체

내 전류 분포가 일정하지 않으므로 간단히 식 (1)

을 적용하기에는 어려움이 있다. 그러나 일반적으

로 와전류 손실()은 식 (3)과 같이 비례관계를 갖

는다.

 ∝
  (3)

여기서, 는 도체의 도전율이다.

식 (2)와 식 (3)으로부터 10 kHz 이상의 높은 주

파수를 사용하는 유도가열기에서는 히스테리시스

손실보다 와전류 손실이 지배적으로 나타나므로

히스테리시스(Hysteresis) 손실을 무시할 수 있다.

유도가열기의 가열 효율은 주파수가 높을수록 좋

은 특성을 보여주고 있으나, 표피효과나 근접효과

등이 나타나 취급하기가 어려우질 수 있으므로 유

도가열기의 용도에 따라 적당한 주파수를 선정하

여야 한다.

표피효과는 그림 3과 같이 신호의 주파수가 높아

질수록 도체내 흐르는 전류는 도체 표면에 나타나

는 현상으로, 도체에 교류 신호가 흐르면 표면으로

부터 도체 중심으로 들어갈수록 전류밀도가 작아

진다. 표피효과에 의해 도체 내부는 전류 전도에

거의 관여되지 않고, 도체 표면의 전기저항 성분이

식 (1)의 유도가열기의 등가 표피 저항성분으로 나

타난다.

표피깊이(: Skin Depth)는 도체 표면의 전류밀

도에 비해 36.8 % 감소되는 지점가지의 도체 두께

이며, 식 (4)와 같이 정의된다.

  







(4)

여기서, 는 사용 신호의 각 속도이며, 는 도체

의 투자율이다.

식 (4)로부터 피 가열체의 가열 깊이는 주파수가

증가할수록 그리고 도전율 및 투자율이 높은 도체

일수록 가열 깊이가 낮아진다. 따라서 피 가열체의
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Fig. 3. Skin effect.

그림 3. 표피효과

가열 용도에 따라 주파수 선정이 필요하며, 도전율

과 투과율이 높은 도체일수록 낮은 주파수를 갖는

유도가열기 특성이 요구될 수 있음을 알 수 있다.

2. 스위칭주파수 가변 유도가열기

유도가열기는 전원 입력부, 전력변환부, 그리고

출력부로 구성된다. 전원 입력은 AC 또는 DC 전원

을 사용하며, AC 전원을 사용할 경우에는 AC-DC

정류회로를 포함한다. 전력 변환부는 인버터 회로

로 구성되며, 출력부는 공진회로를 형성하며 커패

시터와 가열코일인 인덕턴스로 구성된다. 피 가열

체(볼트 등)가 가열코일내 위치하여 가열될 경우,

무부하시 가열코일의 인덕턴스 값으로부터 변동되

어 공진주파수의 변화가 발생된다. 그림 4와 같이

직렬공진형 하프브리지 인버터인 경우, 스위칭주파

수와 공진주파수와의 관계에 따라 인버터의 동작

특성이 다르게 나타난다[7][8].

Fig. 4. Series resonant half-bridge inverter.

그림 4. 직렬공진형 하프브리지 인버터

그림 4에서 직렬공진회로의 입력전압은  크기를

갖는 구형파이며, 공진회로의 선택도(   )가

높으면, 공진회로의 출력 전류는 정현파 특성으로

나타난다. 스위칭주파수()와 공진주파수()가 같을

경우, 스위칭 소자( )는 영전압(Zero Voltage)

에서 턴-온(Turn-on)과 턴-오프(Turn-off)하여 높

은 효율과 낮은 스위칭 손실과 역방향 다이오드

( )가 도통되지 않는 높은 출력을 갖는다. 그

러나 스위칭주파수가 공진주파수보다 낮을 경우,

공진회로는 용량성 부하를 갖는 회로로 나타나며,

턴-오프시 역방향 다이오드 전류의 역회복 전류가

스위칭 전류에 큰 스파이크를 유발한다[10]. 이러한

역회복 피크전류로 인하여 스위칭 소자가 파손될

수도 있으며, 큰 스위칭 손실로 나타날 수 있다. 또

한, 스위칭 주파수가 공진주파수보다 클 경우에는

공진회로는 유도성 부하를 갖는 공진회로로 표현

된다. 이런 동작 환경에서는 역방향 다이오드에 적

은양의 음(陰)전압이 걸리기는 하나, 입력전압에

비해 무시해도 될 정도이다. 그러나 턴-오프시에는

스위치 전압과 전류파형이 겹쳐지고 스위칭소자의

입력 커패시턴스가 증가하여 손실이 발생된다. 따

라서 공진회로의 공진주파수에 따른 변화에 대응

하여 스위칭주파수의 가변화가 필요하며 그림 5와

같은 스위칭주파수 가변 회로를 적용한다.

Fig. 5. Series resonant half-bridge inverter with variable

switching frequency.

그림 5. 스위칭주파수 가변특성을 갖는 직렬공진형 하프브

리지 인버터

그림 5는 공진회로소자인 가열코일내 피 가열체

종류 및 위치에 따라 인덕턴스 변화가 발생되며,

이로 인한 공진주파수 변동에 따른 출력전력 감소

를 해결하기 위하여 공진회로의 전달 출력을 감지

하여 최대전력조건에 설정된 값과 비교하여 스위

칭주파수를 가변할 수 있도록 한다.

그림 6은 공진주파수 변동에 따른 스위칭주파수

가변을 위한 제어 흐름도를 보여준다.

스위칭주파수 제어를 위하여 그림 6의 a 값은 전

력 감지기의 오차범위 등을 고려하였으며, 스위칭

주파수의 가변크기는 1 kHz를 가정하였다.
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Fig. 6. Control signal flow chart for variable switching

frequency.

그림 6. 스위칭주파수 가변을 위한 제어흐름도

(a) peak value = -60.44 dBm @ 85.25 kHz

(b) peak value = -60.185 dBm @ 92.9 kHz

(c) peak value = -60.015 dBm @ 101.05 kHz

Fig. 7. Output power characteristics in case of induction

heater with variable switching frequency.

그림 7. 스위칭주파수 가변특성을 갖는 유도가열기의 출력

특성

그림 7은 100 kHz 스위칭주파수를 갖는 유도가

열기에 대해 각각 스위칭 공진주파수를 가변하면

서 측정한 출력 전력의 제어 결과를 보여주고 있

다. 가열코일 주위의 신호를 감지한 전력 스펙트럼

으로, 일정한 거리를 유지한 상태에서 전력 변화를

측정하였다. 사용된 유도가열기는 100 kHz 공진주

파수를 갖는 기존의 소형 모델에 대해 적용하였으

며, 피 가열체로부터 변화되는 가열코일의 인덕턴

스 값이 일정범위(약 15%) 변화되도록 하였다. 그

림과 같이 가열코일의 인덕턴스 변화로 인한 공진

주파수 변동에 대응하는 스위칭주파수 가변으로

거의 일정한 출력 전력(0.43 dB 이내) 전달이 가능

함을 보여주고 있다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 가열코일내 피 가열체 종류 및 위

치에 따른 가열코일의 인덕턴스 변화로 발생되는

공진주파수 변화에 대응하도록 스위칭주파수를 가

변하여 가능한 최대전력이 전달될 수 있는 고주파

유도가열기 제어방법에 대해 제안하였다. 공진회로

의 공진주파수 변화에 따른 출력 변동을 감지하여

최대 전력이 전달되도록 스위칭주파수를 가변하여

일정한 출력 전달이 가능할 수 있도록 하였다. 전

통적인 기계부품 소재가공분야에 제안된 방법을

적용한 유도가열기를 사용하여 에너지 절감도 제

고할 수 있으며, 향후 강자성체 금속의 피 가열체

및 가열코일과 가열코일내 피 가열체의 근접도 등

에 대한 공진회로의 변화 등에 대한 해석적 결과를

적용한 능동적 가변 범위 및 제어 기술에 대한 진

보적인 연구를 수행할 필요가 있다.
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