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            초록
          
        

        
          At present, the use of wireless chargers for smartphones has been increasing. Wireless chargers, however, generate high temperatures during the charging process, thus negatively impacting chargers and smartphones. Previous studies have confirmed that heat could affect the PCB(printed circuit board) and cause deformation. Building upon prior research, this study aimed to examine the deformation of the product attributed to the electromagnetic field of the wireless charger coil, as well as the thermal stress experienced by the PCB. These investigations were conducted through a multi-physics field analysis, encompassing electromagnetic field analysis, thermal analysis, structural analysis, and thermal-structural analysis. Finally, this study verified that the thermal deformation prediction results of the electromagnetic-thermal-structural coupling analysis of the coils in the wireless charging module were very similar to the thermal deformation measurements obtained through DIC.
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      1. 서 론
      무선 전력 전송(WPT: Wireless Power Transmission) 기술은 전기에너지를 무선으로 전송하여 사용자가 원하는 전자기기에 전력을 공급하는 시스템을 의미한다.1) WTP기술은 주로 휴대용, 웨어러블 기기를 중심으로 비약적으로 발전하였으며, 자기유도 기술을 이용한 다양한 형태의 무선충전기가 시중에 유통되고 있다(Fig. 1).2) 무선충전기는 공간 및 이동성의 제약이 없이 사용이 가능한 장점이 있는 반면, 배터리 충전 시 발생되는 저항열과 더불어 자기장으로 인한 추가적인 열이 발생한다. 이러한 이유로 인해 무선 충전기 자체에 온도가 높아지게 되어, 심할 경우 화재 사고로 이어질 수도 있다. 또한, 즉각적인 고장이 발생하지 않은 상황이더라도 제품 자체의 성능변화를 야기할 수 있으며, 이러한 변화는 시스템 오작동의 원인이 되기도 한다.3) 최근, 무선 충전 시 발생하는 발열을 줄이고 제품의 신뢰성을 높이기 위해 다양한 연구가 진행되고 있다.4) 오미혜 등5)은 무선 충전기의 소재 변경을 통한 발열의 감소 연구를 수행했으며, 김평준과 박동규6)는 PCB의 구조 변경을 통해 발열을 최소화하기 위한 연구를 수행하였다. 그러나 앞서 수행된 발열 개선 노력에도 불구하고 필연적으로 고온 발열 지점이 나타났으며, 이로 인하여 PCB 변형이 발생하였다. 저자의 앞선 연구에서는 PCB의 발열로 인한 영향을 유한 요소 해석을 통해 예측하였으며 그 결과 PCB에 최대 0.06 mm의 열 변형이 생김을 확인하였다.7) 이때 코일(Coil)의 온도는 열화상 카메라를 통해 측정하게 된다. 그러나, 이러한 온도 측정값 이용방식은 실제 만들어져 있는 무선 충전기의 발열량 예측이 가능한 반면, 신규 설계 제품에는 적용이 불가능한 제약사항이 존재한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Various commercial wireless chargers
        
        

        

      

      따라서, 본 연구에서는 무선 충전기의 열 해석에 신뢰성 향상, 및 신규 설계 제품에도 적용 가능한 가상환경 기반의 다물리계 해석 프로세스를 제안하였으며, 상용 무선 충전기(SKY-W20P)를 이용하여 스마트폰(SM- G960N)을 완충하는 조건을 기준으로 연구를 진행하였다.8) 우선 유한요소 해석을 진행하기 위해 전자기장 해석 프로그램인 Ansys Maxwell9)을 이용해 코일을 모델링을 진행하였고, 모델을 이용하여 디스크(Disk)에 생기는 자속 분포와 저항 손실 값을 도출하였다. 도출한 저항 손실 값을 ANSYS로 Import하여 디스크에 생기는 발열을 예측하였고 해석 결과와 측정을 통해 도출된 값을 비교 및 분석하여 예측 결과를 검증하였다. 디스크와 PCB가 접촉해 있을 경우, 디스크에서 생기는 발열이 PCB에 영향을 줄 것으로 예상하였다. 이를 증명하기 위해 앞서 예측한 디스크의 발열과 PCB에서 생기는 발열로 인해 생기는 변형을 구조 해석을 이용해 진행하였다. 이와 더불어 연속적인 시간 변화에 따른 사진을 활용하여 변형률을 측정하는 DIC(Digital Image Correlation) 측정 장비 GOM ARAMIS10)를 이용하여 PCB의 열 변형률을 측정 후 도출된 결과값을 해석 결과와 비교 및 분석하여 해석 결과를 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 해석 모델
      
        2.1 무선 충전 모듈의 구조 및 성능
        상용 무선충전 모듈은 공통적으로 PCB와 송신 코일로 구성 되어있다. 송신코일은 크기와 코일을 감은 권선수가 제품마다 다르지만 기본적으로 구리선으로 이루어진 원형 코일과 커페시터(Capacitor)로 구성 되어있다. 코일은 고주파 전류에 의하여 발생하는 표면효과로 인한 저항 손실을 최소화하기 위하여 단선이 아닌 미세한 구리선 여러 개로 이루어진 연선 형태로 만들어진다. Fig. 2는 본 연구에 사용된 무선충전 모듈(SKY Fill W20 Premium)로서 송신코일(a)과 PCB(b)로 구성 되어있다. 코일과 PCB는 이격 거리 없이 양면테이프로 부착 되어있으며 외부 케이스에 충전단자 연결부를 통해 고정되어 있다. 본 모듈은 충전 시 입력전압 8.5 V를 받아, 최대 15 W전력이 출력된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Configuration of the module used in the experiment (a) Transmission coil (b) PCB
          
          

          

        

      

      
        2.2 자기장의 원리
        스마트폰 무선충전에는 근거리 무선 전력 송신 기술이 사용하며, 이는 자기 유도 원리를 이용한 기술이다. 본 연구에 사용된 전자기장 해석 프로그램 Ansys Maxwell은 다음 식을 이용하여 전자기장을 계산하고 Joule heating을 예측할 수 있다. 자기장은 2개의 기본적인 물리량인 자계의 세기 H[AT/m]와 자속 밀도 B[T(Tesla), Flux density]의 관계는 식 (1)을 통해 알 수 있으며, 자계의 세기와 자속 밀도는 서로 비례한다.
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        여기에서 μ[H/m]는 물질의 투자율이다. 이때 투자율은 자성체가 자기화 하는 정도를 나타내는 물질 상수이며, 재질의 변화 따라 코일에 유도되는 자기인 자속 밀도가 달라진다. 전자기장 해석에 사용된 식은 각각 앙페르 법칙(Ampère’s circuital law)(식 (2)), 패러데이 법칙(Faraday’s law)(식 (3)), 가우스의 법칙(Gauss’s law)(식 (4))이다. 각 식에서 J[A/m2]는 전류 밀도, E[V/m]는 전기장, D[C]는 단위 면적당 전기력선의 수를 나타낸다.
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        PCB의 변형은 코일과 PCB자체에서 발생하는 열로 인해 일어난다. 선형 탄성 재료에 대한 열응력은 식 (5)와 같이 Hook의 법칙으로부터 계산되고, 열변형은 재료의 열팽창계수와 온도 변화량으로 예측할 수 있다.
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        여기에서 δ[mm]는 변형량, l[mm]은 초기길이, ∆T[℃]는 열팽창계수, α는 온도 변화량이다.

      

      
        2.3 3D 모델링
        본 연구에서는 전자기장 해석에 사용한 모델과 구조해석에 사용할 모델을 각각 제작하였다. 먼저, 전자기장 해석을 위한 코일 모델링을 진행하였으며, 전자기장 해석 프로그램에서 제공하는 모델 생성 기능을 이용해 모델링을 진행하였다. 코일의 구리선 두께는 1 mm로 설정 후 지름 21 mm로 첫 번째 권선을 시작하여, 선형 적으로 지름의 크기를 키워 10번을 감은 나선 형태로 모델링을 진행하였다. 코일이 흐트러지지 않도록 고정해주는 역할인 하단 디스크는 지름 51 mm, 높이 1 mm의 원판 형태로 설정하여 모델링 하였다. 무선충전 모듈의 송신 코일과 휴대폰의 수신 코일간의 자기장의 영향을 확인하기 위해 두개의 코일을 10 mm의 이격 거리를 두고 배치하였다(Fig. 3(a)). 해석 시 자기장의 영향을 해석하기위한 해석 영역을 설정하였으며, 해석 영역은 지름 150 mm, 높이 100 mm의 원기둥 형태로 모델링하였다(Fig. 3(b)).

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Configuration of the moduel used in the experiment (a) Transmission coil (b) PCB
          
          

          

        

        구조해석용 코일 모델은 전자기장 해석에 사용된 모델과 동일하며, PCB는 3차원 CAD 프로그램 CATIA V511)를 사용해 모델링 하였다. 무선 충전 모듈(Module)은 여러 부품이 결합된 복잡한 형상을 하고 있으며 대부분의 부품이 크기가 매우 작으므로 발열이 없다고 가정한다. 때문에 트랜지스터, IC칩과 같은 발열이 생기는 부품을 제외한 나머지 부품은 생략하여 모델링을 진행하였다. PCB, 트랜지스터 그리고 IC칩은 단순화한 형태로 육면체요소(Hexahedron element)를 이용하여 3차원 모델링하였다. PCB또한 크기와 형태만을 유지한 단순한 판 형태로 모델링 하였다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            PCB modeling
          
          

          

        

      

      
        2.4 유한요소 해석의 조건
        소재의 기계적 물성은 기존 Database의 물성을 활용하였고, 각각에 대한 물성치를 Tables 1, 2에 제시하였다. 본 해석은 일정 전압하에서 와전류로 인한 영향을 분석하기 위해 전류원 정자계 Eddy Current 해석으로 진행하였다. 해석 시 송신코일에서 전류가 흐르면 전자기유도 현상으로 인해 동일한 전류가 휴대폰의 수신 코일에서도 흐른다고 가정하고 해석을 진행하였다. 앞선 가정을 바탕으로 코일에 20AT(Ampere-turn)를 부여하였으며 40 kHz의 주파수를 부여하였다. 또한 USB커넥터의 내부 면에 Fixed support를 부여하였다. 본 해석에서 외부 공기 조건은 주변 공기 유동이 없는 것으로 설정하였다. 외부 온도는 22 °C로 설정하였으며 코일 및 PCB의 초기 온도 또한 동일한 온도로 설정했다. Stagnant air - Simplified case는 주변 공기의 유동이 없는 것으로 가정한 해석 모델이다. 이때, 해석에 사용된 요소의 크기는 1 mm로 설정하였으며 자세한 내용은 Tables 1~3과 같다. 무선 충전기 모듈의 경우 USB 커넥터 부위에 Fixed를 부여하여 고정하였고 나머지 부위의 움직임은 Free한 조건으로 두어 해석을 진행하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties used in electromagnetic field analysis
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Copper
              	Cast iron
            

          
          
            	Mass density (kg/m3)
            	7200
            	8933
          

          
            	Isotropic thermal conductivity (W/(mm°C))
            	0.401
            	0.06
          

          
            	Relative permeability (-)
            	0.999991
            	60
          

          
            	Bulk conductivity (siemens/m)
            	1500000
            	58000000
          

          
            	Composition (-)
            	Litz wire
            	Solid
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Material properties used structural analysis
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Aluminum
              	Plastic, ABS
              	FR-4
            

          
          
            	Mass density (kg/m3)
            	2770
            	1030
            	1900
          

          
            	Yong’s modulus (MPa)
            	71000
            	1628
            	24600
          

          
            	Poisson’s ratio (-)
            	0.33
            	0.408
            	0.136
          

          
            	Coefficient of thermal expansion (1/°C)
            	2.3e-5
            	1.84e-4
            	1.5e-5
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Modeling requests and number of nodes
          
          

        

        
          
            
              	
              	Electromagnetic field analysis
              	Structural analysis
            

          
          
            	Elements (-)
            	13,400
            	6,349
          

          
            	Nodes (-)
            	63,113
            	15,653
          

          
            	Mesh size (mm)
            	1.0
            	1.0
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. FEA 결과
      
        3.1 전자기장 및 열해석 결과
        전자기장 해석 결과는 Fig. 5에 제시하였다. 본 전자기장 해석은 주파수를 고려하지 않은 전류원 정자계로 해석을 진행하였다. 코일에서 각각의 권선은 디스크에 영향을 주는 저항 손실 영역이 생기며, 특히 저항 손실 영역이 가장 많이 중복되는 영역인 중심부와 외곽부의 중앙에서 가장 높은 저항손실이 나타났다. 앞서 해석한 저항 손실 값을 입력 데이터로 활용하여 디스크에서 생기는 발열해석을 진행하였다. 해석 결과 디스크에서의 온도는 평균 30.6 °C로 예측되었고 이는 초기 온도 22 °C에 비해 8.6 °C 상승한 온도이다. 디스크의 열 해석 결과는 Fig. 6에 제시하였다. 유한요소 해석 결과를 증명하기 위해, 실제 모듈을 이용해 7500s 동안 스마트폰을 충전 후 열화상 카메라를 통해 온도를 측정하였다. 측정 시 사용한 열 화상 카메라에 관한 자세한 설명은 Table 4에 기술하였다. 측정 결과 코일 디스크에서 평균 29.5 °C가 측정되었고, Fig. 6과 같이 온도 분포가 나타났다. 해석 결과와 측정 결과를 비교하기 위해 임의로 P1-5를 지정해 비교하였다. 기존 해석 결과와 실험값은 초기 온도에서 상승한 온도 값이 각각 8.6 °C와 7.5 °C로 거의 일치함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Coil disk ohmic loss analysis result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of temperature distribution of coil disks (a) Measurement results (b) Analysis results
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Performance of thermal imaging cameras used in the study
          
          

        

        
          
            
              	Manufacturer/model name
              	Nec Corporation/H2630
            

          
          
            	Number of pixels
            	640 × 480 pixels
          

          
            	Minimum sensing temperature
            	0.03 °C
          

          
            	Temperature measurement range
            	-40 ~ 500 °C
          

        

        

      

      
        3.2 구조해석 결과 및 검증
        앞선 결과를 통해 PCB와 가깝게 배치되어 있는 코일 디스크에서 발열이 생김을 확인하였고, 이로 인해 PCB의 변형에 영향이 있을 것으로 예측하였다. 앞선 디스크의 발열 데이터와 선행 연구를 통해 측정한 IC칩의 데이터를 입력데이터로 활용하여 구조해석을 진행 후 비교하였다.7) 해석을 통해 모듈 전체의 발열로 인한 PCB의 z방향 변형을 분석하였으며 이때 PCB의 측면을 기준으로 USB커넥터가 있는 끝단을 P1, 반대편 끝단을 P2로 설정하였다. 분석 결과 최대변형이 P2지점에서 나타났으며 0.16 mm가 발생하였다. 선행 연구를 통해 예측한 PCB 자체에서 생기는 발열의 변형인 0.147 mm에 비해 8.13 % 증가하였다(Fig. 7).7) 이를 통해 코일 디스크의 발열이 PCB의 변형에 영향을 줄 것이라는 예측을 증명하였다. 해석 결과를 검증하기 위해 충전을 진행하는 실제 모델을 DIC기법을 이용해 측정하였다. DIC기법을 이용한 변형량 측정 기법은 포인트를 생성해 변형 전 이미지와 변형 후 이미지를 비교하여 계산하는 기법이다. 또한 시험 진행 동안 실시간으로 촬영을 하기에 변형경로 확인이 가능하다. 시험을 위해 PCB의 측면에 7 mm의 간격을 두고 포인트를 부착한 뒤, 카메라를 수직 방향으로 촬영하여 각 포인트의 시간에 따른 z방향 변위의 변화를 측정하였다. P2에서 최대 0.159 mm의 변형을 확인하였고 두 최댓값의 차이는 0.63 % 이다. 본 결과를 통해 해석결과의 유용함을 증명하였다(Fig. 8).

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Z-direction deformation of the module due to heat generation (A) coil disk heat generation (B) coil disk heat generation not applied
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of analysis and measurement results
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 Ansys Maxwell을 통해 전자기장으로부터 발생되는 열을 예측하고 이를 실험결과와 비교하였다. 또한 연성 해석 기능을 통해 자기장 해석-열전달해석-구조해석의 다물리계(Multi-physics)해석을 진행한 결과, 다음과 같이 정리된다.

      
        	1) 충전 시 송신코일에서 고열이 발생할 것으로 예측하였고, 해석 및 측정결과 모두 동일하게 평균 30 °C로 확인되었다.


        	2) PCB와 코일 디스크에서 생기는 발열이 PCB 변형에 영향을 줄 것으로 예측하였고 해석 결과 0.16 mm의 변형이 디스크에 발생하였으며, PCB자체만의 열로 인한 변형에 비해 8.13 % 증가하였다.


        	3) 해석 결과 값의 유용함을 증명하기 위해 측정을 진행하였고 측정값과 해석값을 비교한 결과 0.63 %로 매우 근사한 결과를 보여준다.


      

      기존의 연구는 측정 온도를 통해 변형을 예측하였으나 이는 이미 제작된 제품에만 적용이 가능한 연구 방법이다. 반면에 본 연구는 코일에서 생기는 자기장부터 최종적으로는 코일과 코일 디스크에 생기는 발열까지 예측하였고, 이는 제품 제작 없이 해석기반의 가상환경(Virtual environment)을 통하여 제품의 발열량 및 고온에 의한 변형을 확인할 수 있었다.
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