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            Abstract
          
        

        
          WPT 시스템은 일반적으로 아주 낮은 입력 임피던스와 높은 출력 임피던스간의 정합회로를 필요로 하는데, 고효율 광대역 임피던스 정합회로의 설계는 WPT 시스템의 성능을 안전화하기 위한 선행 조건이다. 본 논문은 벡터도형에 의한 임피던스 정합회로 설계와 회로의 직병렬등가변환법에 의한 설계를 적용하였다. 높은 임피던스 변환비 조건을 갖는 회로에서 3단 정합회로 설계를 수행하였다. 벡터도형에 의한 설계법으로 먼저 기하 평균의 원리에 기반한 각 정합단의 Q값을 균등하게 배분하여 최적 중간 임피던스를 도출하고, 저임피던스 처리에 유리한 T 네트워크와 고임피던스단의 부유 용량 흡수에 유리한 Pi 네트워크를 종속 접속하여 전체 회로를 설계하였다. 또한 설계값 검증으로 위하여 직병렬 등가 변환을 통한 단계별 검산 과정을 통하여 검증함으로써 방법론의 신뢰성과 실효성을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          WPT systems generally require a matching circuit between very low input impedance and high output impedance, and the design of a high-efficiency, wideband impedance matching circuit is a prerequisite for ensuring the performance of WPT systems. This paper presents a design of an impedance matching circuit using vector diagrams and a design using the series-parallel equivalent conversion method. A three-stage matching circuit was designed for a circuit with a high impedance conversion ratio. Using a design method based on vector figures, the optimal intermediate impedance was derived by first equally distributing the Q values ​​of each matching stage based on the principle of geometric mean, and the entire circuit was designed by cascading the T network, which is advantageous for low impedance processing, and the Pi network, which is advantageous for absorbing stray capacitance of the high impedance stage. In addition, the reliability and effectiveness of the design methodology were confirmed by verifying it through a step-by-step verification process using serial-parallel equivalent conversion for design value verification.
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      Ⅰ. 서 론
      현대 사회는 스마트폰, 전기자동차, 사물 인터넷(IoT)을 넘어 의료용 기기까지 모든 것이 무선으로 연결되는 시대를 맞이하고 있다. 이러한 패러다임의 핵심 기술인 무선전력전송(WPT, Wireless Power Transfer)은 물리적 제약 없이 에너지 공급을 가능하게 하지만, 전력 전송 효율이라는 문제에 직면해 있다. 낮은 효율은 충전 시간 증가, 불요 에너지에 의한 발열 및 시스템 안정성 저하 문제로 직결되며, 이는 WPT 기술에서 해결해야 할 과제이다[1][2].

      WPT 시스템의 효율을 결정짓는 요소로서 전력을 송신하는 파워 앰프와 에너지를 수신하는 공진 코일 간의 임피던스 부정합(Impedance mismatch) 문제이다. WPT 시스템은 일반적으로 아주 낮은 입력 임피던스와 높은 출력 임피던스간의 정합회로를 필요로 한다. 극심한 임피던스 차이는 전력의 상당 부분이 부하에 전달되지 못하고 소스 측으로 반사되는 결과를 초래하며, 이는 시스템 효율을 저하시킨다. 따라서 이 간극을 효과적으로 해결하는 고효율 광대역 임피던스 정합회로의 설계는 WPT 시스템의 성능을 안전화하기 위한 필수불가결한 선행 조건이다[3].

      이러한 문제를 해결하기 위해, 코일 간 커플링 변화나 부하 변동에 실시간으로 대응하는 적응형 임피던스 정합 기법이나[4], 주파수 제어를 통해 정합을 유지하는 방식[5]과 같이 동적 환경에 초점을 맞춘 연구들이 진행되고 있다. 또한 설계 단계에서는 로드풀(Load-pull) 시뮬레이션을 통해 최적 부하 임피던스를 도출하거나[6], 버터워스(Butterworth)와 같은 필터 합성 이론을 적용하여 접근하는 방식이 있다[7].

      그러나 기존 연구들은 시뮬레이션 소프트웨어에 대한 의존성이 높거나, 복잡한 이론으로 인해 설계자의 직관적인 이해를 저해하는 측면이 있다.

      본 논문에서는 이러한 한계를 극복하기 위해, 임피던스 궤적을 시각적으로 파악하여 설계 방향을 제시하는 벡터 도형(Vector diagram) 방식과 그 결과를 수학적으로 검증하는 직병렬 등가 변환 방식을 결합한 설계 방법론을 제안한다. 이 설계법은 설계 초기 단계에서부터 설계의 신뢰성과 물리적 타당성을 동시에 확보할 수 있다는 점에서 기존 연구와 차별성을 갖는다.

      본 논문의 구성으로 2장에서는 벡터 도형과 직병렬 등가 변환의 이론적 배경을 고찰하고, 3장에서는 소스 2Ω과 부하 100Ω의 조건에서 3단 정합회로를 실제로 설계하고, 기하 평균의 원리를 적용하여 중간 임피던스를 도출하여 정합회로를 설계하는 과정과 최종 설계값을 검증하는 과정을 기술한다. 마지막으로 본 연구의 결과와 성과를 요약한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 임피던스 정합회로 설계와 검증
      
        2.1 벡터도형 설계 기법
        벡터도형에 의한 임피던스 정합회로 설계는 회로이론의 임피던스 삼각도에 기초하며, 페이저 플롯(Phasor plot)으로도 사용된다. 임피던스는 실수축과 허수축 그리고 두 축을 이루는 각도로 이루어지며, 회로의 전압벡터와 전류벡터 사이의 위상은 페이저가 다루는 중요한 정보 중 하나이다. 벡터도형에 의한 임피던스 정합회로 설계는 이러한 전압벡터, 전류벡터, 위상의 관계를 작도하여 정합상태의 리액턴스 소자와 설계값을 만들 수 있다.

        벡터도형에 의한 임피던스 정합회로 설계를 위한 용지는 가독성을 고려하여 모눈종이를 사용할 수 있고, 극좌표 용지를 사용하면 편리하지만 약속된 축적을 사용하여 작도하므로 일반 용지를 사용해도 상관없다.

        설계의 기본 원칙은 유도성 리액턴스에서 전압벡터는 전류벡터보다 90° 앞서고, 용량성 리액턴스에서는 전류벡터가 전압벡터보다 90° 앞선다는 회로이론에 따른 기본적인 성질로부터 출발한다. 벡터도형의 합성은 평형사변형법 대신에 3각 합성법을 사용하는데 간단하고 회로 분석을 위하여 가독성이 우수하기 때문이다. 그러나 필요에 따라서는 설계자가 조건에 맞도록 하나의 벡터를 평행이동하여 사용할 수 있다.

        임피던스 정합회로의 전류벡터와 전압벡터를 구분하기 위하여 전류벡터는 개화살표[↗]로 표시하고, 전압벡터는 폐화살표 [

]로 나타내기로 약속한다. 전압벡터와 전류벡터의 크기는 설계자가 임의로 축척(縮尺)을 사용하여 작도하며, 한번 결정한 축척은 해당 설계가 끝날 때까지 바꿀 수 없다. 벡터간의 위상은 전류법칙(KCL)과 전압법칙(KVL)의 조건에 맞도록 그려져야 하며 최종적으로 위상과 크기를 고려하여 리액턴스 소자와 값을 결정할 수 있다.

        설계를 위하여 먼저 어떤 정합회로를 사용할 것인지를 결정하고 벡터 관계 및 위상관계를 조건식으로 정리한다. 혼란을 피하기 위하여 한번 결정한 표식들은 설계가 끝날 때까지 계속 사용하여야 한다. 부하임피던스를 나타내는 전류벡터와 전압벡터는 기본 벡터로 그려져야 한다. 다음의 예를 통하여 기본적인 벡터도형에 의한 정합회로 설계법을 기술한다.

        
          2.1.1 전원(Source)와 부하(Load)가 순 저항성인 경우 T형 정합회로 설계 예
          출력이 100W이고, 25Ω 전원과 100Ω부하 일 때, 위상차 -45°을 갖는 T형 정합회로를 설계하는 경우를 가정한다. 위상차에 대한 설정은 설계자가 회로의 목적에 따라, Q = tanθ의 관계를 통해 결정하며, 이는 임피던스 정합회로의 대역폭(Bandwidth)을 결정하는 설계 변수가 된다. 또한 위상차가 양(+)위상각을 갖게 할 것인지 음(-)의 위상각을 갖게 할 것인지에 대한 선택 역시, 설계자가, 어떤 회로 구조를 만들 것인가에 의하여 결정된다. 이것은 마치 스미스챠트 설계에서 위로 갈 것(유도성)인지 아래로 갈 것(용량성)인지를 결정하는 행위로, 회로의 목적이 저역 통과 필터(Low-Pass Filter, LPF)인지, 고역 통과 필터(High-Pass Filter)에 따라 설정되는 요소이다.

          그림 1과 같은 T형 정합회로를 설계하기로 한다. 여기서 X1, X2, X3는 설계를 통하여 결정할 미지의 리액턴스를 나타낸다. 그림 1의 T형 회로망에서 KCL과 KVL을 적용하여 전류벡터와 전압벡터의 조건식은 표 1과 같다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              T-type matching network
            
            

            

          

          
            Table 1. 
				
            

            
              Conditions for T-type matching network
            
            

          

          
            
              	Input
P=100 W
Iin=100/25=2 A
Vin=100×25=50 V
              	
            

            
              	Phase : Iin⊥V3, I2⊥V2, Io⊥V1
            

            
              	Output
P=100 W
Io=100/100=1 A
Vo=100×100=100 V
            

            
              	KCL : Iin=I2+Io
KVL : Vin=V3+V2,V2=V1+Vo
            

          

          

          여기서 출력 100 [W] 으로 한 것은 임의로 정한 것이며, 회로의 입출력은 무손실 회로로 가정하여 입력 전력과 출력전력은 동일하게 설정하였다. 주어진 값을 이용하여 표 1과 같이 입력회로의 Iin과 Vin과 출력회로의 Io과 Vo를 구한다. 주어진 조건들을 벡터도형을 표현하기 위하여 회로의 전류 및 전압벡터의 축척(전압은 10mm/10V, 전류는 20mm/1A)을 결정하며, 결정된 축척은 설계가 끝날 때까지 변경해서는 안 된다.

          먼저 출력 Io과 Vo의 벡터 도형을 작도한다. Vo은 100[V]이므로 10cm의 길이를 갖는 폐(閉)화살표이고, Io은 1[A]이므로 2cm의 길이를 갖는 개(開)화살표이다. 여기서 입력측의 Iin과 Vin은 출력보다 –45o의 위상차를 가지므로 그림 2와 같이 위치하며, Vin은 50[V]이므로 5cm의 길이를 갖는 폐(閉)화살표이고, Iin은 2[A]이므로 4cm의 길이를 갖는 개(開)화살표로 표시된다 Iin과 Vin은 동위상이므로 같은 위치에 놓여진다. 이상으로 입출력 회로의 각각의 벡터가 표현되었다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Vector diagram by input/output phase difference
            
            

            

          

          다음 단계는 KCL과 KVL 얻어진 전류, 전압식과 위상조건을 고려하여 벡터도형을 완성한다.

          먼저 KCL로부터 얻어진 식 Iin = I2 + Io을 적용한다. I2는, Io종점(終點)과 Iin종점을 연결하면 I2를 구할 수 있다. Iin = I2 + Io으로 I2의 방향은 결정된다. 다음으로 KVL 얻어진 전압식 Vin = V3 + V2에서 V2는 I2와 수직이고, V3은 Iin과 수직으로 만나는 선분이므로, V2와 V3를 나타낼 수 있다. 또한 V2 = V1 + Vo에서 V1은 Io과 수직으로 만나는 선분이므로, V1를 구할 수 있다. 이렇게 KCL 및 KVL의 식을 위상조건에 따라 표현하면 그림 3과 같은 벡터도를 완성할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Vector diagram of T-type matching	network with –45°
            
            

            

          

          그림 3의 벡터 도형으로부터 그림 1의 X1, X2, X3를 각 소자의 벡터의 크기와 위상을 구한다. 임의의 리액턴스 크기는 리액턴스 양단전압 리액턴스에 흐르는 전류의 비(比)에 의하여 결정되고, 리액턴스 소자(C 또는 L)는 전압벡터와 전류벡터의 위상에 의하여 결정된다. X1, X2, X3의 리액턴스 소자의 선정과 크기를 결정하기 위하여 먼저 약속된 축척을 통하여 벡터를 실측하여 환산하고, 전압벡터와 전류벡터의 위상을 비교하면 커패시티브 리액턴스 또는 인덕티브 리액턴스 소자를 식 (1)~(3)과 같이 결정한다.
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          설계상 소수점 자리가 많아질 수 있다. 그러나 실제 소수점 이하 자리를 임의로 결정하더라도 정합에 문제를 일으키는 경우는 없다고 보아도 무방하다. 이상의 결과 값을 회로에 적용하면 그림 4와 같이 정합회로의 소자와 값이 결정된다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Results of T-type matching network with –45°
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 직병렬회로 등가변환에 의한 설계값 검증
        직병렬 등가변환에 의한 임피던스 정합회로 설계는 리액턴스 소자를 가진 직렬회로망와 병렬회로망을 Q(Quality factor)를 매개로 하여 계산에 의해 설계값을 산출해내는 방법이다. 이 방법은 회로의 최대전력전달조건을 기반으로 만들어졌다. 앞 절에서 설계한 벡터도에 의한 정합회로 설계값을 검증하는 기법으로 직병렬 등가변환 기법을 사용한다.

        직병렬 등가변환은 직렬회로의 임피던스와 병렬회로의 임피던스가 Q를 매개로 같다는 가정하에 출발한다. 그림 5의 (a)에서는 저항 Rp와 리액턴스 Xp가 병렬형태로 연결되어 있고, 그림 5의 (b)에서는 저항 Rs와 리액턴스 Xs가 직렬형태로 연결되어 있다. 여기서 Xp와 Xs는 리액턴스(Reactance)소자이고 첨자는 p는 병렬(Parallel), s는 직렬(Series)을 나타내며, Xp와 Xs는 리액턴스 소자로 코일을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Serial-parallel equivalent transformation (a) Parellel circuit (b) Series circuit
          
          

          

        

        그림 5의 직병렬 회로망에서 각각의 합성임피던스를 구해보면 병렬회로의 합성임피던스 Zp와 직렬회로의 합성임피던스 Zs는 식 (4)와 같이 구해진다[8].
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        여기서 Rp는 그림 5 병렬회로의 병렬저항을 나타내며, Rs는 그림 5 직렬회로의 직렬저항을 나타낸다. 또한 부하 Q의 값은 리액턴스와 저항의 비율로 결정되며, 병렬회로의 Qp와 직렬회로의 Qs는 식 (5)와 같이 정의된다[8].
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        여기에 나타내는 Qp와 Qs는 직병렬등가변환을 위한 개별회로의 Q로 정합회로 전체 대역폭을 결정하는 Tortal Q와는 달리 등가변환을 위한 단계별 계산자 역할을 한다.

        직병렬 등가변환식을 유도하기 직병렬 합성임피던스 식을 등가적으로 Zp = Zs로 놓고, Qp와 Qs의 관계를 이용하면 직병렬 등가변환 관계식이 만들어진다. 여기서 병렬회로로부터 직렬회로로 변환하는 등가변환식은 식 (6)과 같다[8].
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        또한 직렬회로에서 병렬회로로 등가변환식은 식 (7)과 같다[8].
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        직렬회로망과 병렬회로망간 등가변환은 회로의 Q역시 같아야 하는 조건이므로, Qs나 Qp의 값은 같다. 따라서 회로의 Q은 식 (8)과 같이 정리된다[8].
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        이상의 직병렬 등가변환식을 이용하여 앞절의 벡터도형에 의한 설계값을 검증한다.

        앞 절에서 입출력이 저항성 임피던스인 경우, -45° T형 정합회로 설계 결과를 직병렬 등가변환을 통하여 그림 6과 같은 순서로 검증한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Verification of design T-type matching network with –45°
          
          

          

        

        그림 6의 ①에서 부하에서 전원측으로 직병렬 등가변환식에 의하여 검증한다. ①의 임피던스는 직렬회로 100 - j28 이다. 이것을 등가변환식을 이용하여 병렬회로로 변환하면 식 (9)~(11)과 같다.
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        Xp = -j385.143 [Ω]는 ②의 X2 = -j71 과 병렬합성하면 -j 385.143 [Ω]//-j71 ⇒ -j59.948 가 된다.

        따라서, ②까지의 병렬회로 임피던스는 Rp = 107.84 [Ω], -j59.948 이다.

        이것을 다시 직렬변환하면 식 (12)~(14)와 같다.
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        식 (14)의 결과와 ③의 X3 = -j45 은 직렬연결이므로 더하면 j45.31 - j45 = -j0.79627이 되어 리액턴스는 상쇄되고 입력에서 들여다 본 임피던스는 거의 25[Ω]으로 정합된다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 임피던스 정합회로 다단 설계
      일반적인 RF시스템의 임피던스 정합은 50Ω을 기준으로 한다. 예를 들면, RF송신시스템의 출력 임피던스는 50Ω으로 되어 있고 이것을 안테나 임피던스와 정합회로 설계를 통하여 신호전력의 최대전달조건을 만족시키도록 한다. 그러나 무선전력시스템과 같이 출력회로가 주로 코일에 의존하는 회로인 경우 출력 임피던스가 매우 낮아 소스 임피던스와 부하 임피던스를 동일한 임피던스 차이와 Q의 최적화를 위하여 기하평균의 원리가 적용된다.

      예를 들면 N-stage 다단 정합회로 설계에서 소스 임피던스(Zsource)부터 부하 임피던스(Zload)까지의 각 중간 임피던스들은 등비수열(Geometric progression)을 이루며, 각단에 적용될 공통비(Constant ratio, r)는 식 (15)와 같이 나타낼 수 있 있다.
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      여기서 N은 총 정합 단수(Number of stages)를 나타내며, 공통비를 이용한 첫 번째 중간 임피던스 Z1 = Zstart × r , 두 번째 중간 임피던스 Z2 = Z1 × r = Zstart × r2 , k 번째 중간 임피던스 Zk = Zstart × rk 로 나타낸다.

      기하 평균을 사용하면 각 정합단의 Q값이 같아진다. Q값이 균등할 때, 회로의 주파수 응답은 가장 평탄한 특성을 얻을 수 있다. 만약 중간 임피던스가 기하 평균에서 멀어진다면, 한쪽 단의 Q가 높아지고, 회로의 전체 대역폭은 가장 높은 Q값을 가진 단에 의해 결정되므로, 어느 한쪽이라도 Q가 높아지면 전체 대역폭은 그만큼 좁아진다.

      한편 정합회로에서 기본적으로 사용되는 네트워크로는 T-type, Pi-type 네트워크가 있다. 지금 낮은 임피던스로부터 아주 높은 임피던스로 정합회로를 다단으로 설계한다면, 최적의 조건은 T-type은 낮은 저항 쪽에, Pi-type 네트워크는 높은 저항 쪽에 연결하는 것이 더 유리하고 논리적인 접근방법이다.

      가령 3단으로 정합회로를 설계한다면 T-type → T-type → Pi-type이거나, T-type → Pi-type → Pi-type이 추천된다. 낮은 저항측에 T 네트워크가 적합한 이유로는 T 네트워크의 입/출력단은 ‘직렬(Series) 소자’로 시작하기 때문에 상대적으로 전류가 높은(High current) 환경이 된다. 이러한 높은 전류는 병렬소자에 비해 직렬 소자로 다루기가 용이하고 안정적이다. Pi 네트워크를 낮은 저항측에 이용하면 매우 낮은 리액턴스 값을 구현해야 하므로 비현실적으로 큰 커패시터나 작은 인덕터가 필요하게 된다.

      반면 높은 저항측에 Pi 네트워크가 적합한 이유는 Pi 네트워크의 입/출력단은 병렬(Shunt) 소자로 끝나기 때문에 일반적으로 회로에서 발생할 수 있는 부유 용량(Stray capacitance)의 영향을 자연스럽게 흡수할 수 있는 장점이 있다.

      따라서 T 네트워크로 낮은 임피던스를 안정적으로 받아 중간 임피던스로 변환하고, 이어서 Pi 네트워크로 중간 임피던스를 받아 부유 용량을 처리하며 높은 임피던스로 마무리하는 것이 가장 이상적인 흐름이라고 본다.

      다음으로 2Ω과 부하임피던스 100Ω의 3단 정합회로를 설계한다. 설계의 효용성을 제고하기 위하여 각단별로 벡터도형에 의한 설계와 직병렬등가변환에 의한 검증을 통하여 확인한다.

      먼저 공통비는 식 (16)이 되고,
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      단계별 임피던스는 식 (17), (18)이 된다.

      1단계,
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      정해진 임피던스에 대한 Q를 구해보면 식 (19)와같이 각단마다 동일함을 알 수 있다.
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      그림 7과 같은 소스 임피던스 2Ω과 부하 임피던스 100Ω 정합회로는 3단으로 할 때 그림 8과 같이 먼저 2Ω과 7.37Ω의 정합회로를 설계하고, 다음으로 7.37Ω↔27.14Ω를 설계, 최종적으로 27.14Ω↔100Ω을 설계하여 3단계의 회로를 종속(Cascade)시켜 완성한다. 소스 또는 부하 임피던스에 리액턴스 성분이 있는 경우에는 먼저 리액턴스 성분을 상쇄시키는 회로를 추가하고 순저항 성분의 회로로 설계를 진행한다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          T-type impedance matching network for 2Ω vs 100Ω
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          T-type matching network with 2Ω input and 7.37Ω output
        
        

        

      

      
        3.1 1단계: 소스임피던스 2Ω과 부하임피던스 7.37Ω T-Type 정합회로 하이브리드 설계
        1단계 설계에서 그림 8을 기준으로 회로의 입출력 위상차는 Q를 고려하여–50°로 설정하고, T-Type 정합회로를 설계한다. 정합회로 출력은 100 [W]이며, 입출력에서의 손실은 없는 것으로 가정하여 설계한다.

        먼저 그림 8의 T-Type 회로 조건에서 X1, X2, X3 리액턴스 소자를 설계하여 유도성 리액턴스(Inductive reactance) 또는 용량성 리액턴스(Capacitive reactance)인지를 결정하고, 그 값을 구한다. 표 2는 T형 정합회로 설계 조건으로 그림 8로부터 출력 100 [W]를 기준으로 입출력 전압 및 전류, 위상조건과 KCL과 KVL에 의한 조건을 나타낸 것이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Step 1: T-type matching network design conditions
          
          

        

        
          
            	Input Zin=2Ω
P=100 W
Iin=100/2=7.07 A
Vin=100×2=14.142 V
            	
          

          
            	Phase : Iin⊥V3, I2⊥V2, Io⊥V1
          

          
            	OutPut Zout=7.37Ω
P=100 W
Io=100/7.37=3.683 A
Vo=100×7.37=27.147 V
          

          
            	KCL :	Iin=I2+Io
KVL : Vin=V2+V3,V2=V1+Vo
          

        

        

        표 2에 제시된 조건을 기반으로 벡터도를 그려보면 그림 9와 같은 벡터도를 그릴 수 있다. 여기서 입출력 위상은 -60o이다. 여기서 전압 축척은 1[V]가 5mm, 전류축척은 1[A]가 10mm로 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Vector diagram for T-type impedance matching network for Zin = 2Ω and Zout = 7.37Ω
          
          

          

        

        리액턴스 값은 각 소자에 걸리는 임피던스 크기는 리액턴스 소자 양단 전압과 소자에 흐르는 전류의 비로 결정되는데, 먼저 벡터도형의 크기를 실측하고, 축척을 고려하여 구한다. 또한 소자에 걸리는 전압과 흐르는 전류의 위상에 따라 유도성 리액턴스(jX) 혹은 용량성(-jX) 리액턴스가 결정된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        X
                      
                      
                        1
                      
                    
                    =
                    
                      
                        V
                      
                      
                        1
                      
                    
                    /
                    
                      
                        I
                      
                      
                        o
                      
                    
                    =
                    +
                    j
                    1.09
                  
                
              
              	
                (20) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        X
                      
                      
                        2
                      
                    
                    =
                    
                      
                        V
                      
                      
                        2
                      
                    
                    /
                    
                      
                        I
                      
                      
                        2
                      
                    
                    =
                    +
                    j
                    5.07
                  
                
              
              	
                (21) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        X
                      
                      
                        3
                      
                    
                    =
                    
                      
                        V
                      
                      
                        3
                      
                    
                    /
                    
                      
                        I
                      
                      
                        i
                        n
                      
                    
                    =
                    -
                    j
                    3.29
                  
                
              
              	
                (22) 
				
              
            

          

        

        이러한 위상 및 벡터의 길이에 의하여 T형 정합회로 각 소자의 리액턴스 소자와 값은 식 (20)~(22)와 같이 결정할 수 있고, 그림 10과 같이 설계를 완성할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Results for T-type matching network for Zin = 2Ω and	Zout = 7.37Ω
          
          

          

        

        다음 단계로 그림 10으로 결정된 설계값을 2.2절 직병렬등가변환식에 의해 검산하였다. 그림 11은 설계값 검증을 위한 순서를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Verification of T-type matching network results for Zin = 2Ω and Zout = 7.37Ω
          
          

          

        

        검산 결과 부하로 들여다 본 리액턴스 성분은 제로에 가깝고 소스 임피던스 2Ω에 거의 정합된다.

      

      
        3.2 2단계: 소스임피던스 7.37Ω과 부하임피던스 27.14Ω T-Type 정합회로 하이브리드 설계
        2단계 설계에서 그림 12를 기준으로 회로의 입출력 위상차는 Q를 고려하여 45°로 하고, T-Type 정합회로를 설계한다. 정합회로 출력은 100 [W]이며 입출력에서의 손실은 없는 것으로 가정하여 설계한다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            T-type matching network with 7.37Ω input and 27.14Ω output
          
          

          

        

        먼저 그림 12의 T-Type 회로 조건에서 X1, X2, X3 리액턴스 소자 설계를 통하여 소자의 결정 및 그 크기를 구한다.

        표 3은 T형 정합회로 설계 조건으로 그림 12로부터 출력 100 [W]를 기준으로 입출력 전압 및 전류, 위상조건과 KCL과 KVL에 의한 조건을 나타낸 것이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Step 2: T-type matching network design conditions
          
          

        

        
          
            	Input 
P=100 W
Iin=100/7.37=3.683 A
Vin=100×7.37=27.147 V
            	
          

          
            	Phase : Iin⊥V3, I2⊥V2, Io⊥V1
          

          
            	Output 
P=100 W
Io=100/27.14=1.92 A
Vo=100×27.14=52.096 V
          

          
            	KCL : Iin=I2+Io
KVL : Vin=V2+V3,V2=V1+Vo
          

        

        

        표 3에 제시된 조건을 기반으로 벡터도를 그려보면 그림 13과 같은 벡터도를 그릴 수 있다. 여기서 입출력 위상은 ∠45o이다. 여기서 전압 축척은 1[V]가 3mm, 전류축척은 1[A]가 10mm로 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Vector diagram for T-type impedance matching network for Zin = 7.37Ω and Zout = 27.14Ω
          
          

          

        

        리액턴스 값은 각 소자에 걸리는 임피던스 크기는 3장 1절과 같은 방법으로 벡터도형의 크기를 실측하고, 축척을 고려하여 구한다. 2단계 T형 정합회로 각 소자의 리액턴스 소자와 값은 식 (23)~(25)와 같이 결정할 수 있고, 그림 14와 같이 설계를 완성할 수 있다.
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        그림 14에 결정된 설계값을 검증하기 위한 순서를 그림 15로 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Results for T-type matching network for Zin = 7.37Ωand Zout = 27.14Ω
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Verification of T-type matching network results for Zin = 2Ω andZout = 7.37Ω
          
          

          

        

        검산 결과 입력에서 부하로 들여다 본 임피던스의 성분은 제로에 가깝고, 소스 임피던스 7.37 Ω에 거의 정합된다.

      

      
        3.3 3단계: 소스임피던스 27.14Ω과 부하임피던스 100Ω Pi-Type 정합회로 하이브리드 설계
        3단계 설계에서 그림 16을 기준으로 회로 입출력 위상차는 Q를 고려하여 -45°로, Pi-Type 정합회로를 설계한다. 정합회로 출력은 100 [W]이며, 입출력에서의 손실은 없는 것으로 가정하여 설계한다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Pi-type matching network with 27.14Ω input and 100Ω output
          
          

          

        

        먼저 그림 16의 Pi-Type 회로 조건에서 X1, X2, X3 리액턴스 소자 설계를 통하여 소자의 결정 및 그 크기를 구한다. 표 4는 Pi형 정합회로 설계 조건으로 그림 16으로부터 출력 100 [W]를 기준으로 입출력 전압 및 전류, 위상조건과 KCL과 KVL에 의한 조건을 나타낸 것이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Step 3: Pi-type matching network design conditions
          
          

        

        
          
            	Input 
P=100 W
Iin=100/27.14=1.92 A
Vin=100×27.14=52.096 V
            	
          

          
            	Phase : I1⊥Vo,I2⊥V2,I3⊥Vin
          

          
            	Output 
P=100 W
Io=100/100=1 A
Vo=100×100=100 V
          

          
            	KCL : Iin=I3+I2,I2=I1+Io
KVL : Vin=V2+Vo
          

        

        

        표 4에 제시된 조건을 기반으로 벡터도를 그려보면 그림 17과 같은 벡터도를 그릴 수 있다.

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Vector diagram for T-type impedance matching network for Zin = 27.14Ω and Zout = 100Ω
          
          

          

        

        여기서 입출력 위상은 ∠+45o이다. 여기서 전압 축척은 1[V]가 1.5mm, 전류축척은 1[A]가 50mm로 나타내었다.

        리액턴스 값은 각 소자에 걸리는 임피던스 크기는 앞 절과 같은 방법으로 벡터도형의 크기를 실측하고, 축척을 고려하여 구한다. 3단계 Pi형 정합회로 각 소자의 리액턴스 소자와 값은 식 (26)~(28)과 같이 결정할 수 있고, 그림 18과 같이 설계를 완성할 수 있다.
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          Fig. 18. 
				
          

          
            Results for T-type matching network for Zin = 27.14Ω and Zout = 100Ω
          
          

          

        

        그림 18의 결정된 설계값을 직병렬등가변환식에 의해 검증하기 위한 순서도를 그림 19로 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 19. 
				
          

          
            Verification of T-type matching network results for Zin = 27.14Ω and Zout = 100Ω
          
          

          

        

        검산 결과 입력에서 부하로 들여다 보는 임피던스는 최종 리액턴스 성분은 제로에 가깝고, 소스 임피던스 27.14Ω에 거의 정합되고 있음을 알 수 있다.

        최종적으로 앞 절에서 설계한 그림 10, 그림 14, 그림 18 결과를 종속하여 설계를 완성한다. 종속 연결시 고려사항으로는 각 단의 출력 리액턴스와 다음 단의 입력 리액턴스 처리이다. 그림 10의 출력 리액턴스는 그림 14의 입력 리액턴스와 직렬 연결이므로 하나의 리액턴스로 처리된다. 또한 그림 14의 출력 리액턴스는 그림 18의 입력 리액턴스와 병렬로 처리한다.

        그림 20은 Zin = 2Ω과 Zout = 100Ω 정합회로 설계의 최종 결과를 보여준다. 그림 21과 그림 22는 설계값에 대한 S-파라미터로 onlinecircuitsolver.com에서 제공하는 툴을 사용한 시뮬레이션 결과이다[9]. 10kHz에서 S11은–17dB, S21은 0.087dB 로 정합되고 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 20. 
				
          

          
            Results for Impedance matching network for	Zin = 2Ω and Zout = 100Ω
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 21. 
				
          

          
            S-parameters(S11) of the Zin = 2Ω and Zout = 100ΩMatching circuit
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 22. 
				
          

          
            S-parameters(S21) of the Zin = 2Ω and Zout = 100ΩMatching circuit
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 WPT 시스템의 전력 전송 고효율화를 위해 임피던스 부정합을 효과적으로 해결할 수 있는 다단 임피던스 정합회로의 설계 방법을 제시하고 그 유효성을 입증하였다. 제안된 방법은 벡터 도형을 이용한 직관적 설계와 직병렬 등가 변환을 통한 수학적 검증을 결합하여 설계의 신속성과 정밀성을 동시에 만족시킨다.

      특히 소스 2Ω에서 부하 100Ω으로 연결되는 높은 임피던스 변환비 조건에서 3단 정합회로 설계를 수행하였다. 기하 평균의 원리에 기반하여 각 정합단의 Q값을 균등하게 배분하여 최적 중간 임피던스를 도출하고, 저임피던스 처리에 유리한 T 네트워크와 고임피던스단의 부유 용량 흡수에 유리한 Pi 네트워크를 종속 접속하여 전체 회로를 구성하였다.

      최종적으로 직병렬 등가 변환을 통한 단계별 검산 과정에서 설계값을 검증하고, 시뮬레이션을 통해제안된 설계 방법의 신뢰성과 실효성을 확인하였다.
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