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정렬이 어긋난 릴레이가

무선 전력 전송 효율에 미치는

영향
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요 약

본 논문에서는 송수신기와 정렬이 어긋나게 배치된

릴레이가 무선 전력 전송의 효율에 미치는 영향을 수

학적으로 분석하였다. 또한, 회로 레벨의 시뮬레이션을

통해 분석의 정확성을 검증하였고, 릴레이가 심하게

어긋나는 경우 릴레이를 사용하지 않는 것이 더 높은

전력 전송 효율을 보장함을 확인했다.

Key Words : Wireless power transfer, achievable

efficiency, misalignment, relay, load

resistance

ABSTRACT

In this paper, we mathematically analyze the

effect of misaligned relay with a transmitter or a

receiver on the efficiency of wireless power transfer.

Through circuit-level simulations, we validate the

exactness of our analysis and show that it is better

not to use the relay for ensuring higher achievable

efficiency when it is severely misaligned.

Ⅰ. 서 론

최근높은효율을유지하면서전력전송거리를늘

리기 위하여 릴레이를 활용한 무선 전력 전송

(Wireless power transfer, WPT)에 대한 연구가 활발

히 이루어지고 있다[1-4]. [1]에서는 송신기와 수신기의

중앙에 릴레이가 존재하는 환경에서 최적의 임피던스

매칭 방안을 제안하였으며, [2]에서는 릴레이를 이용

하면 근거리에서도 안정적인 전력 전송 성능을 보장

할 수 있음을 보였다. [3]에서는 효율 향상을 위한 송

신기와 릴레이 사이의 최적의 거리를 도출하였으며,

[4]에서는 효율 최대화 측면에서 최적의 릴레이 수가

존재함을 보였다. 하지만 공진기 간의 정렬이 어긋난

경우 공진기 사이의 유도 결합 세기가 약해져 시스템

의성능에큰영향을미칠수있음에도불구하고[5], 기

존 연구는 모든 공진기가 완벽히 정렬된 환경에서의

연구가 대부분이다.

본논문에서는릴레이가송수신기와어긋나게배치

된 경우 전력 전송의 효율에 미치는 영향을 분석하고

자 한다. 등가 회로 모델을 이용하여 최적의 부하 저

항을찾고, 이를이용하여달성가능한효율을수식적

으로 도출하였다. 또한, Advanced Design System

(ADS) 시뮬레이션을 통해 도출한 수식의 정확성을

검증하고, 릴레이가 특정 값 이상으로 어긋난 경우는

릴레이의 사용이 오히려 시스템의 성능을 열화 시킬

수 있음을 확인하였다.

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1은본논문에서 고려하고 있는 WPT 시스템

의 등가 회로 모델을 보여준다. 한 쌍의 송신기

(Transmitter, Tx)와수신기(Receiver, Rx) 사이에 1개

의릴레이(Relay)가배치되어있다. Tx는전원공급을

위한외부전압 가연결되어있으며, Rx에는전달

된 전력을 소비하는 부하 저항 이 연결되어 있다.

각각의공진기는내부저항 과자기인덕턴스 를

가지고있다. 여기서아래첨자 ∈이며, 0은

Tx, 은릴레이, 은 Rx를의미한다. 또한, 모든공진
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그림 1. 등가 회로 모델
Fig. 1. Equivalent circuit model

 
 

 
× 



 
× 















 

 





 


 

 
 







 (3)

 


 
  

 
 






 


 (6)

기에는 식 (1)과 같은 동일한 공진주파수 를 갖도

록 캐패시턴스 가 연결되어 있다.


 










 (1)

공진기 와 간의자기결합의세기는커플링계수

(Coupling coefficient)  


로 나타낸다.

여기서  은 두 공진기 간의 상호인덕턴스이다.

본논문에서는인접하지않은두공진기사이의커

플링계수()는인접한두공진기사이의커플링계

수( ,  )보다 충분히 작다고 가정 한다

( ≈ )[1-4]. 또한, 공진기의정렬이맞지않는경우

결합이 약해져 커플링 계수는 작아진다[5].

그림 1에서 확인할 수 있듯이, Rx에 의해 relay에서

보이는 반사 임피던스(  )와 relay에 의해 Tx에서

보이는 반사 임피던스(  )는 각각 식 (2)와 같이 표

현된다.

 
 




 
  

 





 
 (2)

식 (2)를 이용하여 Tx에서 Rx로 전달되는 전력 전

송효율( )은식 (3)과같이도출할수있다. 식 (3)에

서 는 공진기 의 품질 계수(Quality factor)로써

공진의 세기를 나타내며,  


로 표현된다.

또한,  


이다. 식 (3)에서 우리는 다음과

같은 3가지 조건에서 가 향상될 수 있음을 확인할

수 있다. 첫 번째 두 공진기 사이의 자기결합이 강하

여 가 클 때, 두 번째 각 공진기가 높은 품질 계수

를 가질 때, 마지막으로 부하 저항을 잘 조절하여

값을 최적화하는 것이다.

를 에 대하여 미분한 다음의 조건


 

으로부터 최적의  값을 식 (4)와 같이 찾을 수 있

다.
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또한, 과 의관계로부터최적의부하저항은

식 (5)와 같이 찾을 수 있다.


 






 
 

 
 (5)

식 (5)를 식 (3)에 대입함으로써 달성 가능한 전력

전송 효율(Achievable power transfer efficiency)은

식 (6)과 같이 얻어진다. 식 (6)에서 
는 릴레이와

Tx 혹은 Rx 사이의커플링계수인 와 에비례

하는 것을 확인할 수 있다. 즉, 릴레이의 위치가 어긋

나 Tx 및 Rx와 정렬이 맞지 않은 경우 와 의

값이작아지며, 이는결과적으로달성가능한전력전

송 효율을 심각하게 저하시킨다.
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그림 2. 최적의 부하 저항 vs. 릴레이와 송수신기 사이의
결합 계수
Fig. 2. Optimal load resistance vs. Coupling coefficient
between relay and Tx (Rx)

그림 3. 달성 가능한 전력 전송 효율 vs. 릴레이와 송수신기
사이의 결합 계수
Fig. 3. Achievable power transfer efficiency vs. Coupling
coefficient between relay and Tx (Rx)

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

본 논문에서는 분석의 정확성을 확인하기 위해

ADS를 이용해 회로 레벨의 시뮬레이션을 시행하였

다. 각각의 공진기는    ,    ,

   가 연결되어   을 가지며,

  의 주파수에서 공진한다. 또한, Tx

와 Rx 사이의 거리는 60cm라 가정하고

  으로 설정하였다. 시뮬레이션에서 사

용한 파라미터들은 [3]의 실제 실험값을 참고하였다.

그림 2는 릴레이와 송수신기 사이의 결합 계수에

대한최적의부하저항의관계를보여준다. 본결과에

서 exact는 인접하지 않은 공진기 사이의 결합 계수

까지고려하여얻은정확한값이며, anal.은식 (5)

로부터얻은분석값이다. 결합계수가커질수록최적

의 부하 저항이 커짐을 확인할 수 있으며, anal. 값은

exact 값과같은경향성을보이며대체로일치하는것

을 확인할 수 있다.

그림 3은 릴레이와 송수신기 사이의 결합 계수에

대한 달성 가능한 전력 전송 효율을 보여준다. 결합

계수가 작을수록 송수신기와 릴레이의 정렬이 심하게

어긋난것으로해석할 수있으며, 결합계수가 0.02보

다 작은 경우에는 릴레이를 사용하지 않은 경우보다

오히려 효율이 떨어지는 것을 확인할 수 있다. anal.

값은 exact 값과대체적으로일치하나결합계수가작

을 때는 오차가 발생한다. 릴레이와 송수신기 사이의

결합 계수가 작아짐에 따라 분석에서 충분히 작다고

가정했던 의영향이 이나 에비해작지않

아져 오차가 발생한다.

Ⅳ. 결 론

본논문에서는송수신기와어긋나게배치된릴레이

가무선전력전송시스템의성능에미치는영향을분

석하였다. 수학적모델링을통해최적의부하저항및

달성가능한전력전송효율을수식적으로도출한후,

회로 레벨의 시뮬레이션을 통해 분석의 정확성을 검

증하였다. 또한, 릴레이와 송수신기 사이의 정렬이 심

하게 어긋나 결합 계수가 0.02이하로 떨어지게 되면,

오히려 릴레이를 사용하지 않는 것이 더 높은 효율을

달성함을 확인하였다.
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