
ABSTRACT
본 논문은 PCB 패턴으로 설계된 무선충전 패드의 송신부 병
렬 코일과 수신부 다층구조를 고려한 공진 커패시터 설계를 제
안한다. 코일 간 상호 인덕턴스와 AC저항의 불균형은 전류 밀
도와 위상에 영향을 미치며 효율 저하의 원인이 되기 때문에
병렬 회로를 등가화하고 분리된 공진 커패시터 수식을 도출하
여 병렬 코일의 AC 저항과 전류 간 손실을 최소화할 수 있도
록 설계된다. WPT3급 패드와 동일한 디자인의 실제 패드 파
라미터를 기준으로 설계되며 시뮬레이션을 통해 검증한다.

1. 서론
IPT(Inductive Power Transfer) 시스템은 대표적인 무선충

전 방법으로 자속 생성, 유도 및 차폐를 위한 무선충전 패드
설계가 중요한데, 일반적으로 페라이트 자성체, 알루미늄 쉴드
및 리츠와이어로 설계된다. 특히, 에너지 전달 효율 향상을 위
해 사용되는 리츠와이어는 시스템 전력 및 주파수에 따라 가격
이 증가하며 Tray에 직접 감아 제작되므로 파라미터 오차가
발생할 수 있어 비경제적이다. Planar Type의 PCB 코일은 기
계 공정을 통한 대량 생산에 적합하고 복잡한 패턴 구현이 상
대적으로 쉬워 리츠와이어 대체제로 고려할 수 있으나 제작 가
능한 패턴 두께의 한계로 다층 병렬 디자인으로 설계되고 코일
패턴은 높은 AC 저항과 층간 파라미터 불균형이 발생한다. 따
라서 이를 극복할 수 있는 설계가 필요하다.
본 논문에서는 병렬 코일 등가회로를 도출하고 전류 크기

및 위상 불균형 극복을 위한 공진 커패시터 설계 방법을 제안
하며 시뮬레이션을 통해 검증한다.

2. Planar Type PCB 병렬 코일 분석
Planar Type PCB 코일은 동박 패턴의 분할 개수, 두께 및

절연 거리에 따라 AC 저항 및 전류 밀도가 변하므로 최적 설
계가 연구되었으나[1] 제안하는 공진 설계 방법 비교를 위해 그
림 1과 같이 SAE J2954 국제 규격 WPT3/Z2급 수신부 패드
코일을 기준으로 디자인 및 제작하였다. 4oz 2층 1.6mm PCB
2개가 1.6mm 간격으로 구성된 4층 병렬 구조로 송신부와 가까
운 순서대로 코일의 자기인덕턴스는 각각 Ls1, Ls2, Ls3, Ls4 이
며, 동일한 규격의 송신부 2병렬 코일 중 바깥쪽 외경에 위치
한 코일의 자기인덕턴스는 Lp1, 내경에 위치한 코일의 자기인덕
턴스는 Lp2이다. 그림 2는 실제 파라미터 설계에 사용된 패드
이며, LCR파라미터를 통해 측정된 인덕턴스(Lm,n) 및 AC저항
(Rn)은 표 1 과 같다.

그림 1 Planar Type PCB 코일 디자인

Fig. 1 Planar Type PCB coil design

그림 2 실제 측정에 사용된 코일

Fig. 2 Coil used in actual measurements

              
Value 

[] 43.706 37.658 95.877 96.054 97.942 97.54 43.334

              
Value 

[] 95.836 95.99 98.116 97.679 98.041 97.193 95.382

              
Value 

[] 95.367 98.089 95.484 95.414 101.099 100.265 101.791

      
Value 

[] 37.37 77.09 1562.99 1562 1900.76 1905.9

표    1 패드 파라미터

Table 1 PAD parameters
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그림 3 DS-LCC 공진 토폴로지 등가회로

Fig. 3 DS-LCC compensation topology equivalent circuit

그림 4 병렬 코일 등가회로

Fig. 4 Parallel coil equivalent circuit

그림 5 전류에 따라 정리된 병렬 코일 등가회로

Fig. 5 Parallel coil equivalent circuit according to current

3. 병렬 코일 등가화
IPT 시스템에서 VA 정격 감소를 위해 설계되는 공진네트워

크 중 DS-LCC 토폴로지는 공진 인덕터 전류비 설계를 통해
송수신 패드의 전류를 조정할 수 있어 PCB 코일을 적용하는데
적합하다[2]. 그림 3은 기존 DS-LCC 토폴로지 회로이며 코일과
직렬로 연결된 커패시터(Cf,n)는 일반적으로 식 (1)과 같이 설계
된다.

 



(1)

하지만 실제 송수신 코일은 그림 4와 같이 각각 2병렬, 4병
렬 구조이며, 15개의 상호인덕턴스가 기전력을 만들어 전류 및
위상에 영향을 주기 때문에 전류 불균형에 따른 손실이 발생한
다[2]. 따라서 등가회로 및 수식 도출 과정을 통해 전류 균형 조
정을 위한 임피던스(Zn)를 도출한 후 재설계해야 한다.
그림 5(a)는 전류를 기준으로 Lm,n을 KCL과 KVL을 만족하

는 임의의 임피던스로 치환하여 각각 송신부와 수신부로 분리
한 등가회로이다. 이때, Lm,n 중 오차율 0.5% 이하의 인덕턴스
를 묶어서 간소화하며 이후 임의의 임피던스를 풀어서 정리하
면 그림 5(b)와 같다.

4. 공진 커패시터 설계 및 검증
등가회로를 토대로 각 전류는 병렬 회로의 임피던스로 계산

되어 동일한 값으로 설계하거나 특정 전류비로 설계 할 수 있
으며, 동일한 값을 기준으로 설계할 경우 Zn을 만족하는 Cf,n
값은 식 (2) - (3)이다.

 



(2)

 
±


(3)

시뮬레이션은 실제 패드의 파라미터를 기준으로 공진네트워
크 값을 도출하여 설계하였다. 그림 6(a)은 기존 설계 방법일
때 패드에 흐르는 전류 파형이며 그림 6(b)은 제안하는 설계
방법일 때 패드 전류이다. 시뮬레이션 결과 제안하는 설계 방
법으로 전류 크기와 위상이 균형화된 것을 확인할 수 있었다.
그림 7은 도출된 전류와 패드의 AC 저항에 의한 동손을 계산
한 결과이며, 송수신 코일 손실은 18.4%, 34.3% 저감하였다.

그림 6 시뮬레이션 결과 (a)기존 설계 (b)제안하는 설계

Fig. 6 Simulation result 

      (a)Existing Design (b)Proposed Design

그림 7 송수신 병렬 코일 손실

Fig. 7 GA/VA parallel coil copper loss

5. 결론
본 논문에서는 PCB를 적용한 무선충전 패드의 병렬 코일을

등가화하고 직렬로 연결된 공진 커패시터 설계 수식을 도출하
였다. 제안한 설계 방법은 기존 설계의 전류 크기 및 위상 불
균형을 해결하였으며 송수신 손실을 저감하였다. 향후 AC 저
항 크기를 고려한 최적 설계 방법을 도출할 계획이다.
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