
ABSTRACT

본 논문에서는 자기유도결합 무선전력전송 (IPT) 시스템의

Bifurcation 현상에 대한 분석을 통해, 1, 2차 보상회로 별

Bifurcation 현상 발생 임계점을 도출한다. 도출된 임계점에 해

당하는 파라미터를 근거로 400W급 SP 보상회로 IPT 시스템에

대한 PSIM 시뮬레이션을 통하여 분석의 타당성을 검증한다.

1. 서 론

무선전력전송 기술은 전력을 전기적 결합 없이 송수신하는

기술로써, 휴대용 IT 기기 뿐만 아니라 전기자동차 무선 충전

시스템 응용 분야로 확대 전개되고 있다.

그 중 자기 유도 전력 전송이 가장 효과적인 방법으로 활발

히 연구되고 있다. 그러나 송, 수신기 결합정도 및 부하의 크기

에 따라 Bifurcation 현상이 발생하여 전력전달 능력이 크게 감

소하고 제어의 어려움을 가져오게 된다.[1] Bifurcation이란 그림

1과 같이 1차측 코일과 2차측 코일간의 결합계수의 변화로 인

하여 입력 임피던스의 공진주파수가 3개로 늘어나는 현상이다.

따라서 본 논문에서는 Bifurcation 현상의 물리적인 정의를

제시하고 IPT 시스템의 SS, SP 토폴로지에서 나타나는

Bifurcation 임계점을 분석하여 1, 2차 측의 코일의 결합계수 k

및 부하의 관계로 정의한다. 이를 MATLAB을 이용하여 도시

하고, 400W급 SP 보상회로 IPT 시스템에 대한 PSIM 시뮬레

이션을 통하여 Bifurcation 임계점 분석의 타당성을 검증한다.

2. Bifurcation 임계점 분석

Bifurcation 현상이 발생하는 파라미터의 임계점을 분석하기

위하여 자기 유도방식의 무선전력전송 방식 중 그림 2와 같은

SS, SP 토폴로지를 선정하였다.
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그림 1 입력 임피던스의 Bifurcation 현상

Fig. 1 Bifurcation phenomena in input impedance
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그림 2 SS / SP 보상회로 

Fig. 2 SS / SP Compensation Topology

1차측 임피던스와 2차측 임피던스의 리액턴스 성분을 0으로

만들기 위한 C1, C2값은 각 토폴로지에 대해 다음 식 (1)∼(3)

과 같이 정의된다.[2]
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SS 토폴로지 :  
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SP 토폴로지 :  















 
 




(3)

표 1은 SS, SP 토폴로지의 1차측, 2차측, 반사 임피던스의

파라미터에 대한 표현이다

표    1  SS, SP 토폴로지의 임피던스 표현 

Table 1  Impedance expression of SS, SP Topologies 
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2.1 Bifurcation 임계점

입력 임피던스에서 Bifurcation 현상이 나타나지 않기 위한

조건은 입력 임피던스의 위상이 공진주파수 이상의 주파수에서

항상 0 이상을 만족하는 것이다.

이는 1차측 임피던스의 리액턴스 성분과 1차측에 투영된 2

차측의 반사 임피던스의 리액턴스 성분의 합이 항상 0 이상이

Bifurcation 현상의 수학적 분석을 통한 IPT 보상 회로의 최적설계
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어야 함을 의미하며, 그에 따른 Bifurcation 임계점을 나타내기

위한 조건은 식 (4)와 같다.

≥   (4)

표 1과 식 (1)∼(4)로부터 도출한 각 토폴로지에 대한

Bifurcation 임계 결합계수 k는 Q2, ωn, Rn의 함수이며 식 (5),

(6)과 같다.
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 (6)

Q2, ωn, Rn은 식 (7)과 같다.
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(7)

2.2 Bifurcation 시뮬레이션

Q2=380에서 SS 및 SP 토폴로지의 Bifurcation 임계 결합계

수 추이를 MATLAB으로 그림 4, 5와 같이 나타내었다. 출력

전력이 400W인 SP 보상회로 IPT 시스템에 Rn=0.001을 적용하

였을 때의 Bifurcation 현상은 그림 6과 같다. 그림 6 (b)는 k

값이 임계값보다 큰 경우 Bifurcation 현상이 발생하여 입력전

류의 위상이 입력전압의 위상보다 앞서는 것을 보여준다.

그림 4 SS 토폴로지의 Bifurcation 임계점 

Fig. 4 Bifurcation criteria in SS topology

그림 5 SP 토폴로지의 Bifurcation 임계점 

Fig. 5 Bifurcation criteria in SP topology
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(a) k=0.4, Rn=0.001, ωn=1.4
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(b) k=0.6, Rn=0.001, ωn=1.4
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(c) k=0.6, Rn=0.001, ωn=2

그림 6 파라미터 변화에 따른 SP 토폴로지의 Bifurcation 현상

Fig. 6 Bifurcation phenomena of parameter variation 

       in SP topology    

그림 6 (c)는 그림 6 (b)의 조건에서 스위칭 주파수의 크기

를 늘렸을 때, 임계 결합계수 k가 Bifurcation 안정영역에 위치

하여 입력전압의 위상이 입력전류의 위상보다 앞서는 것을 보

여준다.

3. 결 론

본 논문에서는 SS 및 SP 토폴로지의 Bifurcation 현상 의

임계 결합계수 값을 주파수, 인덕턴스, 저항에 관한 수식으로

도출하였다. SS 토폴로지의 Bifurcation 임계값은 부하 저항이

커짐에 따라 증가하며, SP 토폴로지의 경우 부하저항이 커짐에

따라 임계값이 감소함을 나타냈다. 400W급 SP 보상회로 IPT

시스템에 도출된 결과를 적용하여 임계 결합계수를 넘으면

Bifurcation 현상이 발생함을 확인하여 수식의 타당성을 검증하

였다. 실제로는 인덕턴스의 크기에 따라 인덕터의 기생저항 크

기가 결정이 되므로 부하저항의 크기의 변동으로 Rn을 조정하

는 것을 설계에 반영해야 할 것이다.
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