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            초록
          
        

        
          This study investigated an efficiency-enhancing design for wireless power transfer (WPT) technology to accommodate varying operating conditions of autonomous vehicle seats. In the baseline design, mutual inductance was limited to approximately 70 % due to structural constraints, and power-transfer efficiency ranged from 86 % to 94 % as a function of seat translation. To improve and sustain efficiency, this research proposed a practical design approach that relies solely on the magnetic properties of ferrite cores. The featured design demonstrates an average efficiency gain of approximately 6.8 % over the baseline and achieves up to an 8.3 % increase under maximum misalignment. Consequently, even with seat translation, the system is expected to maintain a stable power supply with at least 94 % efficiency, thereby ensuring sufficient operational flexibility.
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      1. 서 론
      전기 자동차는 친환경 및 자율주행 패러다임에 대응하여 활발한 연구가 수행되고 있다.1-3) 전기 자동차는 내연기관의 필수요소인 파워트레인이 모터와 배터리로 대체되어 사용되기 때문에 공간의 물리적인 크기가 확장된다. 기존 내연기관의 파워트레인은 차량 공간에서 전체 차량에서 약 1/3 수준을 차지하고 있었기 때문에 공간 활용 측면에서 상당한 제한 조건을 가졌다.4,5) 드라이브트레인 모듈은 구동축을 중심으로 동력을 전달하기 위한 기계적인 축들이 복잡하게 연결되어 있어, 제한된 실내 공간의 설계가 수반되었다.

      전기자동차는 완전 자율주행 기능을 목표로 자율주행 기술에 대한 직접적인 연구와 완전 자율주행 기능에 대응하는 인테리어 및 부품에 대한 간접적인 많은 연구들이 수행되고 있다. 특히, 완전 자율주행은 운전자의 직접적인 개입이 필요하지 않기 때문에 운전자 및 탑승자의 차량 실내 공간 활용이 다양화될 수 있다. 자율주행 자동차에 대한 탑승자의 인식은 이동 수단에서 레저, 거주 등의 복합 생활 및 활동 영역으로 확대가 필연적이기 때문에 인테리어 공간 활용과 활동 내용에 대한 방법론이 구상되고 있다.6-8)

      자율주행차의 실내 공간 설계는 기존 운전자 및 탑승자의 주행 제어를 위한 일반적인 공간에서 업무, 휴식, 실내 활동을 위한 공간 변화가 필요하다. 실내 공간은 자동차 인테리어 부품의 배치로 정의될 수 있으며, 물리적 공간 측면에서 주요 인테리어 부품은 콘솔, 자동차 시트, IP로 구성된다. 자동차 시트는 자동차 인테리어 공간 내 물리적인 부피를 큰 비율로 차지하며, 효율적 공간 배치를 위한 기구적인 기능과 전자부품의 통합 기능이 활성화될 것으로 예측된다.

      기존의 내연기관 시트는 주행을 위한 제한된 전/후 슬라이드 움직임과 리클라이너의 각도 조절에 의한 기구적인 움직임만이 고려되었다. 일부 편의 기능은 시트의 틸팅 기능이 추가되지만, 주행을 위한 자세나 위치를 변경하지는 않는다. 그러나 현재 개발되는 자율주행 시트는 실내 공간 배치를 위한 회전, 공간 전체의 슬라이드 또는 곡선 이동, 휴식을 위한 큰 각도의 시트 백의 움직임이 가능하도록 설계된다.

      공간 배치를 위한 자율주행차용 시트는 기존 시트 대비 기구적 자유도가 확장되며, 전동화 추세로 모터를 통한 제어가 일반적이다. 모터의 작동은 와이어 기반의 전력 공급이 사용되지만 와이어 및 위치에 따른 움직임에 대한 제한 조건과 복잡한 와이어링 설계가 수반된다. 시트 배치를 위한 이동은 와이어 시스템의 반복적인 피로 하중으로 인한 내구성 문제로 단선, 단락 등 안전성에 대한 문제를 발생시킬 수 있으며, 와이어의 물리적인 길에 따라 이동에 대한 제한 조건이 설정된다. 따라서 자율주행 시트는 공간 활용과 배치 효율을 극대화하기 위해 설계적인 제약조건이 없는 안정적인 전원공급을 수행하는 기술이 필요하다.

      무선전력전송은 무선으로 에너지 부하를 전달하는 기술로 최근 다양한 산업에서 적용되고 있다. 근거리 무선전력전송 기술은 크게 두 가지 방법으로 연구되고 있지만, 에너지 전송을 위한 변환 메커니즘은 동일하다. 다만, 두 방법의 선택은 전송 위치나 설계상의 제약 조건에 따라 선택적으로 사용된다. 시스템의 이송에 따른 무선전력전송 시스템은 제한된 설계범위 내에서 효율을 높이는 방식으로 연구되고 있다. 이승법 와 장인권9) 은 무선전력전송 시스템의 철도 적용을 위한 다양한 제한조건에서 전송 용량과 EMF 조건을 만족하면서 무게를 감소시킬 수 있는 최적설계 방법론에 대한 연구를 수행하였다. 이건복 와 이병송10)은 국내의 무선급전기술의 발전과정을 기술하고, 최근 개발된 경전철용 무선급전시스템 기술에 대해서 대략적으로 소개하였다. 저자의 다른 논문에서는 개발된 1-MW 급 무선전력전송 시스템의 고출력화에 따른 전자기장 노출 및 전자기 간섭 문제에 대해서 연구하였으며, 시험결과를 기반으로 전자기 안전성에 대해 검증하여 상용화 가능성을 제시하였다.11) 이외에도 철도 시스템에서는 유도 발열 시스템과 같은 전자기적 특성을 이용한 연구가 활발히 이루어지기 때문에 일반적인 산업의 무선전력시스템 벤치마킹 모델로 이용된다.12)

      자동차에서 무선전력전송시스템에 대한 연구는 무선충전기 시스템과 시트의 기구적 고자유도 시스템을 위해 연구되고 있다. 신창수 등13)은 전동 시트용 무선충전 패드 주변의 기구물에 누설되는 자속에 의한 손실을 분석하여, 최대 효율을 달성하기 위한 주요 설계 인자를 도출하였다. 김성민 등14)은 자기공명 방식으로 70 W 급 무선전력전송 모듈을 설계 및 제작하였으며, 평균 60 mm 거리에서 60 %이상의 DC/DC 효율을 나타내었다. 이세원 등15)은 구성된 자동차 시트용 롱레일 무선전력전송 시스템에 대해 국제 가이드라인 기반으로 자기장 강도를 비교하였다. 제안된 설계는 26 W 급 무선전력 전송 시 실효값이 가이드라인에 부합하지만, 전력 증가 및 환경 변화에 따라 인체 보호기준을 초과할 수도 있다고 조사하였다. 무선전력 전송 시스템은 자동차 시트에서 기구적인 움직임의 자유도를 확장하기 위해 다양한 선행기술을 기반으로 적용되고 있다.

      본 연구에서는 Fig. 1과 같이 선행 연구된 자기유도방식의 무선전력전송 시스템을 기반으로 전력 효율 증대를 위한 실용적 설계 방안에 대해서 기술하였다.16,17) 제안된 연구는 무선전력전송시스템의 효율 증대 방안이 주요 목표이며, FEM 시뮬레이션 모델을 통해 자율주행 차량에서 적용될 수 있는 페라이트 설계 변경을 적용한 실용적 설계 방안에 대해서 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Wireless power transfer system
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 직렬-직렬 토폴로지 WPT 시스템
        회로설계는 무선전력 전송 시스템의 직렬-직렬 회로로 구성하였다. 직렬-직렬 회로는 높은 효율을 가지고 있으며, 회로의 구성이 상대적으로 단순하여 빠른 해석이 가능하다. 그러나 회로도는 기하학적 특성 및 물성 등의 비선형적인 특성을 반영할 수 없다. Fig. 2는 직렬-직렬 회로의 무선전력 시스템에 대한 AC 등가 회로를 표현하였으며, FEM 모델도 동일한 회로가 적용되었다. 직렬-직렬 회로는 임의의 값으로 정의된 파라미터를 기반으로 페라이트 특성 반영이 물리적으로 갖는 의미에 대해서 논의하였다. 여기서 Ri는 전압의 내부저항, M은 상호 인덕턴스를 의미한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Linear equivalent circuit in the S-S topology
          
          

          

        

        Quality factor는 ESR(Equivalent Series Resistances)에 의해 분할된 특성 임피던스에 정의된다. Rx와 Tx의 전압은 Kirchhoff's 법칙에 의해 정의되며, 두 시스템의 선형 관계는 행렬 형태로 다음과 같이 표현된다.18)
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        여기서 Vi, Vout, I1, I2는 각각 입력 전압, 출력 전압, Tx의 전류,Rx의 전류이다. 회로에 사용된 기호와 정의된 파라미터는 Table 1에 요약하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Symbols and description
          
          

        

        
          
            
              	Symbol
              	Description
            

          
          
            	L1, L2
            	Self-inductance
          

          
            	C1, C2
            	Capacitor
          

          
            	R1, R2
            	Total Equivalent series resistance
          

          
            	
              Ri
            
            	Internal resistance
          

          
            	
              k
            
            	Coupling coefficient
          

          
            	ωN=(ω₀/ω),
ω0 : operating frequency,
ω : resonance frequency
								
            	Frequency ratio
          

          
            	Q1, Q2
            	Quality factor
          

        

        

        무선전력전송 시스템의 효율 특성을 분석하기 위해 문제를 단순화하였다. 각 파라미터는 L1 = L2 = L, C1 = C2 = C, k1 = k2 = k, R1 = R2 = R, Q1 = Q2 = Q 그리고 Ri = 0과 같이 각각 단순화하였다. 단순화된 두 시스템의 선형관계는 다음과 같이 전개할 수 있다.16)
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        단순화된 시스템 매트릭스로부터, 출력전력은 각 코일의 회로를 흐르는 가지전류로부터 다음과 정리된다.
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        효율은 출력 전력과 입력 전력을 통해 다음과 같이 계산된다.
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        성능지수(Figure of merit)의 정의는 다음과 같다.
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        단순화된 시스템의 효율은 수학적으로 쉽게 예측할 수 있으며, 성능지수와 저항의 비는 무선전력 전송 시스템에서 성능을 결정짓는 주요한 설계 인자임을 나타낸다. 결합계수와 품질인자는 시스템 특성에 따라 결정되며, 저항의 비 또한 상호 연성되어 있는 파라미터로 정의된다.

        전압이득은 무선전력전송 시스템에서 전력이 자기적으로 전달되고 회로가 공진 특성을 가지기 때문에 입력 전압에 대해 수신회로의 공진 및 결합효과로 인한 전압의 비율을 의미한다. 따라서 전압 이득은 효율과 동일하게 무선전력전송 시스템의 성능을 정의하는 중요한 지표로 다음과 같다.
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        페라이트는 자속을 집중시키고 누설 자속을 억제하여 결합계수의 향상, 자기손실 감소, 링킹 자속 증가 등에 기여하는 중요한 소재이다. 단순 페라이트의 상대 투자율 변화에 의한 효율 증대 효과는 결합계수와 품질 인자를 새롭게 정의하여 다음과 같이 표현될 수 있다.
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        FOM-rd 평면에서 페라이트 존재 유무에 따른 효율특성과 전압이득의 특성은 Figs. 3과 4에 나타냈다. 페라이트 효과는 단순 약 30 % 수준으로 결합계수 성능이 향상된다고 가정하였다. 효율특성은 모든 구간에서 페라이트가 존재할 때 상대적으로 높아지는 특성을 나타내고 있으며, 페라이트의 자기 손실이 낮을수록 효율이 증대될 수 있음을 예측할 수 있다. 전압이득은 성능지수의 구간에 따라 달라지는 형태를 보인다. 전압 이득에서 성능지수의 증가는 분자도 증가 시키지만, 분모는 제곱형태로 더 빠르게 증가된다. 따라서 전압 이득은 일정 성능지수에서는 감소하거나 포화되어 페라이트가 항상 전압이득을 향상 시키지 않음을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Efficiency comparison in the FOM–rd plane
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Voltage gain comparison in the FOM–rd plane
          
          

          

        

        Fig. 5는 동일 평면에서 페라이트 존재에 따른 효율과 전압 이득을 투영한 결과이다. 단순한 무선전력 전송 시스템의 설계 파라미터는 이론적 해석을 기반으로 최적화 파라미터에 대해 명확하게 나타낼 수 있지만, 연속적인 시스템에 대한 이론적인 해석은 매우 어렵다. 특히, 기하학적 형태의 비선형성이나 이동시스템은 오정렬에 의해 상호 인덕턴스가 변화, 페라이트 설계로 인한 물리적 특성 변화 등 전체 시스템에 대한 전력효율 예측이 상대적으로 복잡해진다. 따라서, 본 연구에서는 FEM을 이용하여 설계된 무선전력전송 시스템의 성능을 검증하고, 제한된 설계 범위 내에서 효율 증대를 통해 자율주행자용 시트에서 적용될 수 있는 설계 방안에 대해 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Contours in the FOM - rd plane
          
          

          

        

      

      
        2.2 WPT 시스템 해석 모델 및 성능분석
        해석 모델은 Fig. 6과 같이 실험 모델을 기반으로 구성되었다. 해석 파라미터는 Rx 코일과 Tx 코일의 상대 이송 거리로 정의하였으며, 두 코일의 측정된 자기 인덕턴스와 코일 저항을 기반으로 커패시턴스와 등가 저항을 도출하였다. Rx 코일과 Tx 코일의 간극은 실험 모델과 동일하게 4 mm로 설정하였으며, 이송거리에 따른 상호 인덕턴스와 효율을 FEM을 통해 도출하였다. 해석 파라미터는 Table 2에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Simulation model
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Simulation parameters
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Input voltage [V]
            	48
          

          
            	Frequency [kHz]
            	83
          

          
            	Capacitor (C1, C2) [nF]
            	301.634, 146.959
          

          
            	Resistance (R1, R2) [ohm]
            	0.058, 0.106
          

          
            	Equivalent resistance (Req) [ohm]
            	4.648
          

        

        

        실험 모델은 Fig. 7에 나타냈다. 무선전력전송 시스템은 코일과 페라이트로 구성되었으며, 전력 손실에 의한 발열 문제를 최소화하기 위해 방열 패드 및 제어를 위한 PCB 보드가 일체형으로 설계되었다. 전력은 전원 공급기를 통해 Tx 코일에 인가되며, Rx 코일에서 거리 조절과 부하기를 통해 입력 대비 출력의 효율을 측정하였다. 효율 실험은 해석 모델과 동일하게 입력 전압 DC 48 V를 인가하였으며, 부하기를 통해 전류 제어(약 7 A)를 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Experimental setup
          
          

          

        

        무선전력전송 시스템은 코일의 도체손실, 자성체 코어손실, 커패시터 유전체 손실 및 금속 근접부의 와전류 등에 의해 열이 발생될 수 있다. 발열은 공진 정합 및 손실 저감을 통한 효율 향상을 통해 제어하였다. 전자파 관련 문제는 인체 노출(ICNIRP)과 EMI 관련 전자파 적합성으로 구분되며, 본 시스템에서는 전자파 차폐를 위해 알루미늄 하우징을 사용하였으며, 자기장 제어와 발열 억제를 위해 페라이트 차폐를 병행하였다.

        Fig. 8은 이송 거리에 따른 실험과 해석의 무선전력전송 효율을 나타냈으며, 해석 모델의 전자기력 벡터를 가시화 하였다. 효율은 해석과 실험 모두 이송 거리에 따라 유사한 특성이 나타났다. 초기에는 오정렬에 의해 가장 낮은 효율이 발생하고, 오정렬이 최소화되는 구간에서는 효율이 극대화된다. 이후 효율은 동일한 구간을 지나면서 안정적으로 나타난다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of simulation and experiment with respect to displacement
          
          

          

        

        코일 설계는 무선전력전송 시스템의 설계상 제한 조건으로 Rx 코일과 Tx의 코일의 폐루프가 일치하지 않으며, 코일의 반경이 서로 다르게 설계되었다. 오정렬에 의한 상호 인덕턴스는 노이만 방정식으로부터 유도될 수 있으며, 투자율이 일정하고, 틸트 및 회전에 의한 오정렬이 없다고 가정하면 다음과 같이 전개 될 수 있다.16,19)
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        여기서, M은 상호 인덕턴스,μ0는 자유 공간의 투자율, dl은 루프 상의 미소 전류 소자, r은 각 미소 소자의 위치 벡터, C는 폐곡선의 경로를 의미한다. 두 루프의 세그먼트가 같다고 가정하면 임의의 두 폐곡선 사이의 이산화된 수치적 근사식은 다음과 같다.
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        임의의 조건에서 두 폐곡선의 반지름 차이와 오정렬에 의한 상호 인덕턴스는 Fig. 9에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Mutual inductance according to the translation (a) translation (b) mutual inductance
          
          

          

        

        Fig. 9(a)는 두 루프의 차이와 이송에 따른 오정렬 상태를 가시화 하였으며, Fig. 9(b)는 설계 제약 조건에 의한 상대적인 상호 인덕턴스이다. 두 루프는 동축 정렬 및 틸트, 회전에 의한 오정렬이 없어도 반지름이 다를 경우 자기장 결합 면적이 줄어들고 공통으로 겹치는 자기 선속밀도가 감소하기 때문에 상호 인덕턴스는 감소한다.

        현재 설계는 최초 오정렬 상태에서 오정렬이 최소화될 때 효율이 극대화되며, 일정거리로 이송된 이후에는 안정적인 출력효율이 나타날 것으로 예측할 수 있다. 상호 인덕턴스의 감소는 무선전력전송 효율 감소와 직접적인 영향을 미치기 때문에 현재 제한적인 설계 조건에서 효율을 극대화 할 수 있는 방안이 필요하다.

      

      
        2.3 WPT 시스템 실용적 설계 방안
        WPT 시스템의 효율 향상 방안은 전기적 제어 방법이 동일하게 정의될 경우 오정렬에 의한 상호 인덕턴스를 통해 결정된다. 오정렬은 틸트, 회전, 기하학적 제한 조건에 의한 코일의 폐루프 곡선의 차이에 대한 두 코일 상태로 정의될 수 있다. 그러나 자율주행 자동차는 플랫 플로어를 기반으로 설계되며, 시트와 같이 수평 이송하는 방식을 적용할 경우 평면상 설계로 인해 설계상의 제약 조건 의한 기하학적 오정렬 외에는 효율 변화는 거의 발생되지 않는다. 효율의 향상 방안은 제한적인 오정렬만 존재한다고 가정하면, 제한된 설계 조건 내에서 코일 외 부품의 기하학적 문제에서 접근하는 것이 실용적인 설계 방안으로 제안될 수 있다.

        무선전력전송 효율은 자기회로 이론을 통해 예측할 수 있듯이, 전자기 시스템에서 자속을 통해 향상될 수 있다. 자속은 전류와 자기회로 구조에 의해 결정되며, 투자율이 큰 영역을 통한 경로로부터 전체 자기 저항이 감소하여 자속이 증가하게 되고 효율이 증대된다. 효율의 향상은 직접적인 자속 증대 외에 자속 경로를 통해 향상될 수 있음을 암시한다. 따라서 실용적 설계 방안은 페라이트 설계를 통해 수행되었다.

        무선전력전송 시스템에서 페라이트 코어의 역할은 자기장을 특정 방향으로 집중 시켜 자기장의 경로를 형성하는 역할을 수행한다. 페라이트 코어의 설계 변경은 무선전력전송 시스템의 물리적 특성인 자기 인덕턴스, 저항, 커패시턴스, 주파수, 등가 저항을 변경 시킬 필요가 없기 때문에 기존 해석 모델의 물리적인 특성과 동일하게 반영된다.

        해석의 결과는 기하학적 형상에 의한 자속 경로와 비선형적인 투자율 곡선에 의한 상호인덕턴스의 결과로 나타난다. 제안된 페라이트 코어 설계는 Fig. 10과 같이 자속 경로를 집중시키기 위해 닫힌 공간에서 설계되었으며, 설계 방식에 따른 효율 특성을 분석하였다. 닫힌 공간 설계는 총 4종류의 모델로 정의하였으며, Fig. 10(a)~(d)는 각각 기본 모델(‘a’), Tx 페라이트 추가 모델(‘b’), Rx 페라이트 추가 모델(‘c’), Rx 및 Tx 페라이트 추가 모델(‘d’)로 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Practical design for efficiency improvement (a) model ‘a’ (b) model ‘b’ (c) model ‘c’ (d) model ‘d’
          
          

          

        

        의도되지 않은 페라이트 이물질은 예상하지 못한 위치로 인한 조건 교란으로 효율의 저하와 손실에 의한 발열 문제를 야기 시키지만, 자속 경로 유도 효율을 고려한 페라이트 코어는 자기 차폐 효과로 인한 자속을 집중시켜 누설을 감소시킬 수 있다.20) 실용적 설계 방안에 대한 해석은 각 모델에 대해 Rx 코일과 Tx 코일 사이에 기존 모델과 동일한 간극(Gap)을 정의하였다. Fig. 11(a)는 각 모델의 이송 거리에 따른 전력전송효율을 나타냈으며, 최대, 최소, 평균 효율은 Table 3에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Analysis results (a) efficiency vs. transfer distance (b) average mutual inductance and coupling coefficient
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison of efficiency for each model
          
          

        

        
          
            
              	
              	Model ‘a’
              	Model ‘b’
              	Model ‘c’
              	Model ‘d’
            

          
          
            	Min.
            	86.51
            	90.12
            	91.80
            	94.82
          

          
            	Max.
            	94.78
            	96.17
            	96.37
            	96.76
          

          
            	Avg.
            	89.40
            	93.31
            	94.32
            	96.20
          

        

        

        송신부와 수신부의 페라이트 효과에 의한 자속경로 유도는 모델 ‘c’와 같이 수신부쪽 구조가 설계될 경우 상대적으로 이송거리에 따른 효율향상 수준이 더 높게 나타났다. 전력전송효율은 모델 ‘d’가 가장 높게 나타났으며, Fig. 11(b)와 같이 상호인덕턴스 및 결합계수도 모델 ‘d’가 가장 우수한 성능을 나타냈다. 특히, 기하학적 오정렬로 인해 결합계수 및 효율이 상대적으로 떨어지는 30 mm 지점부터 효율 성능 향상이 극대화된다. 페라이트 코어의 닫힌 구조는 무선전력전송 시스템에서 자속경로를 집중시키기 때문에 유도 효율을 극대화 하는 것을 암시한다.

        Fig. 12는 모델 ‘a’와 모델 ‘d’의 오정렬이 최소화되는 20 mm 위치와 최대화되는 100 mm 위치에서 자속밀도를 나타냈다. 자속밀도의 절대 값은 반드시 효율증대와 선형적 관계를 갖는 것은 아니지만, 수신부의 형태를 통해 무선전력전송 효율 특성을 간접적으로 가시화 할 수 있다. 오정렬이 최소화되는 20 mm 위치에서는 모델 ‘a’와 모델 ‘d’의 수신부의 자속밀도 분포가 거의 유사하게 나타난다. 그러나, 오정렬이 최대화되는 100 mm 위치에서 모델 ‘d’가 자속밀도의 분포가 상대적으로 수신 페라이트 내에서 균일하고 코일 형상과 유사하게 발생되었다. 이 결과는 실용적 설계 방안으로 추가된 페라이트를 따라 자속이 폐루프 형태를 만들어내며, 공기중에 누설되는 자속이 페라이트로 유도되어 효율 향상에 기인하는 것을 암시한다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
             Magnetic flux density according to misalignment position (a) model ‘a’ at 20 mm (b) model ‘a’ at 100 mm (c) model ‘d’ at 20 mm (d) model ‘d’ at 100 mm
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      본 연구에서는 무선전력전송 시스템에서 효율향상의 실용적 설계 방안 모색으로 페라이트 형상에 특성과 효율 차이의 원인을 전자기장 해석을 통해 분석하였다. 페라이트 개방형(열린 공간) 모델 대비 폐쇄형(닫힌 공간) 모델은 전력전송 효율, 상호 인덕턴스 및 결합계수가 상대적으로 높고, 전력손실이 낮은 것으로 분석되었다. 폐쇄형 페라이트 코어는 송신부에서 전송되는 자속의 흐름을 집중시켜 수신부로의 자기 결합을 강화하고, 자속경로의 자기 저항을 감소시켜 전력전송 효율을 개선한 것으로 판단된다. 제안된 설계 방안은 설계상의 제한조건으로 인한 오정렬과 회로 및 제어 특성과 같은 높은 제약조건을 고려하지 않고 페라이트 형상 변경을 통해 전력전송 효율을 평균 약 6.8 % 증대하였으며, 이송거리에 따른 효율 차이를 최소화 할 수 있어 실제 시스템에 적용하기 유리할 것으로 기대된다.

      추후 코일의 기하학적 형상, 폐루프 비, 각도 등 모든 오정렬 요소를 반영하여 코일 최적 설계에 대한 연구를 수행할 예정이다.
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