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            Abstract
          
        

        
          최근 전기자동차 보급이 확대됨에 따라 전기자동차 충전 기술 개발에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 전기자동차 충전 기술은 유선충전 기술과 무선충전 기술로 분류되며, 물리적 플러그인이 필요 없는 무선충전 기술에 초점을 맞추어 개발 진행 중이다. 그러나 무선충전 기술은 송수신코일들의 오정렬 시 무선전력 충전 손실을 발생시키게 되며, 송수신코일의 오정렬로 인한 무선전력 충전 손실은 무선충전 기술이 상용화되기 전에 해결되어야 하는 문제이다. 본 논문에서는 무선전력 충전을 위한 송수신코일들의 정렬 손실을 줄일 수 있는 코일 오정렬 검출 기술에 관한 연구 동향을 소개하고 Society of Automotive Engineers(SAE)의 J2954 표준 및 International Elctrotechnical Commission(IEC)의 61980-2 표준에서 논의된 기술들을 소개한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, many researches about electric vehicle charging technology are conducted with the spread of electric vehicles. The electric vehicle charging technology is classified into wired charging technology and wireless charging technology, and is being developed with a focus on wireless charging technology that does not require physical plug-in. However, the wireless charging technology can lead wireless power charging loss when the transmitter and receiver coils are misaligned, so the misalignment loss of the transmitter and receiver coils is a problem that needs to be solved before the wireless charging technology is commercialized. In this paper, we introduce the coils misalignment detection technology research that can reduce the alignment loss of the transmitter and receiver coils for wireless power charging, and the technology discussed in the J2954 standard of the Society of Automotive Engineers(SAE) and the 61980-2 standard of the International Electrotechnical Commission(IEC).
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      Ⅰ. 서 론
      최근 전기자동차 충전 기술 개발을 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 상용화된 전기자동차 충전 인프라 시설들은 대부분 유선충전 방식의 기술을 사용한다. 유선충전 방식은 사용자가 직접 자동차의 충전 단자에 충전 케이블을 연결하여 차량을 충전하는 방식이다. 이는 커넥터와 케이블의 마모를 유발할 수 있으며 충전 시 사용자 편의성 측면에서 좋지 않다. 이러한 유선충전 방식을 개선하려는 방법으로 무선충전 방식을 채택하여 활발히 개발 진행 중이다. 무선충전 방식은 사용자가 직접 충전단자에 충전기를 연결하지 않고 충전기 송신부 위에 차량 주차 시 무선으로 전력 전달을 하는 방식으로 사용자의 편의성을 높일 수 있다[1]-[9].

      전기자동차용 무선충전 방식의 충전기는 무선전력 전송 기술을 사용하며, 일반적으로 송신코일은 주차장 지면에 설치하고 수신코일은 차량 하부에 설치한다. 이때, 송신코일과 수신코일이 오정렬 되면 전송 효율이 감소하게 된다[10]. 따라서 송수신코일 간 정확한 정렬이 필요하게 되며 이는 차량 주차 시 코일 오정렬 검출 기술을 이용하여 해결할 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 무선전력 전송과 오정렬
      
        2.1 무선전력 전송 기술
        무선전력 전송 기술은 자기장 방식과 전자기파 방식으로 구분된다[11]. 자기장 방식은 자기유도 방식과 자기공명 방식으로 나뉜다. 자기유도 방식은 그림 1과 같이 송신코일에서 전원을 인가하여 자기장을 발생시키면, 수신코일에서 유도전류, 유도기전력이 발생하여 수신단에 에너지를 공급하는 방식이다. 자기유도 방식은 수 mW ~ 수십 kW의 전력을 90%의 효율로 근거리 무선전력 전송이 가능하다. 자기공명 방식은 그림 2와 같이 동일 주파수를 갖는 송수신코일 간 공진현상을 이용하여 에너지를 전달하는 방식이다. 자기유도 방식과 같이 송신코일에서 전원이 인가되면 자기장을 발생시켜 수신코일에서 유도전류가 생성되는 것은 유사하지만 공진코일을 추가하여 공진주파수를 사용하는 차이점이 있다. 공진주파수를 사용하면 송수신코일 간 자기 공명하여 공진 에너지 결합으로 에너지를 전달한다. 자기공명 방식은 다수의 충전기기를 멀티 충전 가능하고 이동성이 있는 충전에 용이하며, 수 m의 거리까지 무선전력 전송이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Inductive power transfer
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Magnetic resonance power transfer
          
          

          

        

        전자기파 방식은 마이크로파와 같이 주파수가 높은 파를 이용한다. 또한, 통신의 송수신과 같은 방식으로 송수신하며 수신단은 전자파를 전력으로 변환하여 에너지를 전달하는 방식이다. 전자기파 방식은 고출력 원거리 전력전송에 사용할 수 있지만, 전자파로 인한 인체에 유해 한 문제를 지닌다. 따라서 전기자동차 무선충전에서 사용하기에는 한계가 있다.

      

      
        2.2 전기자동차 무선전력 전송 시스템과 송수신코일 간 오정렬 문제
        전기자동차용 무선전력 전송 시스템의 구성은 그림 3과 같이 송신코일 패드를 주차장 지면에 설치하고 수신코일 패드를 차량 하부에 부착하여 전력 전송을 하는 구조이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Wireless power transfer system for electric vehicles
          
          

          

        

        이때 자기장 방식을 이용하며 송수신코일 패드 간 정렬하여 수십 cm 떨어진 곳에서 충전할 수 있도록 시스템을 구성한다. 송수신코일 패드 간 정렬은 전기자동차가 주차장 지면의 송신코일 패드가 있는 위치까지 이동하여 정렬한다. 무선전력 전송 시스템에서 송수신코일 간 충전 효율은 두 개의 충전패드 즉, 송수신코일 사이의 정렬 조건에 크게 영향을 받는다[10]-[13].
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        식 (1)은 송수신코일 간 충전 효율을 나타낸 것이며, Q는 Q-factor(품질 계수)를 의미한다. k는 코일 간 결합 계수를 의미하며 식 (2)와 같이 나타낸다.
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        식 (2)에서 LTX과 LRX는 각 코일의 자기 인덕턴스를 나타내며, M은 송수신코일 간 상호 인덕턴스를 의미하며 식 (3)과 같이 나타낸다.
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        식 (3)에서 NTX와 NRX는 각 코일의 권수, μ0는 진공에서의 투자율, dlTX와 dlRX는 각 코일의 반시계 방향의 길이 변화 벡터, R는 송수신코일 간거리를 의미한다. 식 (1)~(3)에서 확인할 수 있듯, 송수신코일 간 오정렬 발생 시, R이 증가하게 되며, 이는 k의 감소를 초래한다. 즉, 송수신코일 간 오정렬 시 효율은 감소하게 되는 결과를 초래한다.

        표 1에서는 송수신코일 간 높이를 30cm로 지정하여 오정렬에 따른 무선전력 전송 효율을 도시하였다. 오정렬이 20cm 이내의 오차일 경우 80% 이상의 효율을 보였으며, 오정렬이 10cm 이상일 경우 거리에 따라 점차 효율이 낮아진다[10].

        
          Table 1. 
				
          

          
            Wireless power transfer efficiency based on misalignment[6]
          
          

        

        
          
            
              	
              	Height between transmitter and receiver coils : 30cm
            

          
          
            	Misalignment [cm]
            	0
            	10
            	20
            	25
            	30
          

          
            	Efficiency [%]
            	95
            	93
            	85
            	77
            	60
          

        

        

        오정렬이란 그림 4에서 나타낸 것과 같이 송신코일의 중심과 수신코일 중심 간의 거리 차이를 의미하며, 코일 간 높이는 주차장 지면과 차량 하부에 부착된 송수신코일 패드 간의 높이를 의미한다. 기존의 연구에서는 운전자가 외부 주차 안내 지원 없이 송신코일 패드가 부착된 주차장에 주차할 경우, 가로세로 방향의 오정렬은 평균적으로 70cm 발생함을 검증하였다[14].

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Misalignment between transmitter and receiver coils
          
          

          

        

        표 1과 같이 전송 효율은 오정렬의 거리에 따라 감소하는 경향을 보이며, 70cm의 오정렬은 80% 미만의 낮은 전력 전송 효율을 가진다. 따라서 본 논문에서는 전기자동차용 무선전력 전송 시스템에서 차량의 정밀한 주차를 도와 송수신코일들의 오정렬을 줄일 수 있는 표준 및 코일 오정렬 검출 기술에 관한 연구 동향에 관해서 소개한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 표준현황 및 기술 동향
      
        3.1 표준현황
        전기자동차 무선전력 전송 시스템의 표준을 다루고 있는 대표적인 기관은 국제자동차기술자협회(SAE, Society of Automotive Engineers)와 국제전기기술위원회(IEC, International Electrotechnical Commission)가 있다. SAE는 미국의 펜실베니아주에 본사를 둔 세계 자동차 기술자 협회로 1905년에 설립되어 항공우주, 자동차 및 상용차와 같은 산업 분야에 중점을 두고 있는 협회이다. 또한, 산업 분야에 종사하고 있는 기술자들을 위해 평생교육을 제공하고 표준을 제정하는 조직이다. IEC는 스위치 제네바에 본사를 둔 국제기관으로 전기, 전자, 통신, 원자력 등의 분야에서 각국의 규격 및 표준을 조정하는 국제기관이다. 1906년에 설립되어 1947년 이후 전기, 전자 부문을 담당하고 있다. SAE의 J2954 표준과 IEC의 61980-2 표준은 전기자동차 무선전력 전송 시스템의 표준을 다루고 있으며, 송수신코일 간 오정렬 검출 기술에 관한 내용을 내포하고 있다.

        
          3.1.1 SAE J2954
          SAE의 J2954 표준은 전기자동차의 플러그인 및 무선전력 전송 및 정렬 방법론을 다루는 표준이다. J2954 표준에서는 전기자동차에 사용되는 무선전력 전송 시스템의 구성도를 제시하며, 이는 그림 5에 도시되었다. 그림 5에 도시된 GA(Ground Assembly)와 VA(Vehicle Assembly)는 각각 지면에 설치된 송신코일 패드, 전기차에 내장된 수신코일 패드를 의미한다. J2954 표준에서는 전기자동차용 무선전력 전송 시스템에 기능으로 전력 전달 기능, 통신 기능, 안정 기능으로 구분되며, 특히 코일 오정렬 검출 기술은 통신 기능과 같이 동작한다. 또한, 통신 기능은 전기자동차와 GA 간 거리가 1m인 지점부터 BCC(Base Communication Controller)와 VCC(Vehicle Communication Controller)가 통신하며 코일 정렬을 위한 정보를 공유한다. 추가로, 코일 오정렬 검출을 위해 표준에서는 LPE(Low Power Excitation) 방식과 LF(Low Frequency) 방식을 제안한다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Wireless power transfer system in SAE J2954 standard
            
            

            

          

          J2954 표준에서 제안된 LPE 방식은 전기자동차 무선전력 전송에 사용하는 기존 송수신코일을 활용하는 방법이다. LPE 방식은 오정렬 검출을 위한 별도 회로를 구성하며, 25W 미만의 낮은 전력을 이용해 코일 오정렬 검출을 하는 방식이다. 이때, 수신코일 패드에 25W 이상의 전력 전달은 LPE 방식을 위한 전력 전달이 아닌 무선전력 전송을 위한 전력 전달로 판단한다. 표 2는 LPE 코일 정렬을 위한 동작 조건을 나타낸다. LPE를 이용한 코일 정렬의 동작 조건은 코일 정렬 중과 정렬 후 검증에 따라 달라진다. J2954 표준의 LPE 방식에서는 동작 조건은 명시되어 있으나 실제 동작 방법은 명시되어 있지 않으며, 사용자 설계에 따라 달라질 수 있다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              LPE coil position alignment operating condition
            
            

          

          
            
              
                	Steps for an alignment
                	Operating condition 1
                	Operating condition 2
              

            
            
              	Positioning
              	Less than 10W induced power of receiver coil pad
              	Mean value of magnetic field : 10~15uT
            

            
              	Alignment check
              	Less than 15W induced power of receiver coil pad
              	Immediately stop (upper than 25W induced power of receiver coil pad)
            

          

          

          J2954 표준에서 LPE 방식을 이용한 코일 정렬 프로세스는 코일 정렬, 정렬 검증, 무선전력 전송 요청까지를 포함하며 다음과 같다. VA는 GA에 코일 오정렬 검출을 요청한다. 코일 오정렬 검출을 요청받은 GA의 송신코일 패드는 표 2의 정렬 중 동작 조건 1, 2에 부합하도록 전력 및 자기장을 조절하여 LPE 신호를 전달한다. LPE 신호를 전달받은 VA는 전기자동차 사용자에게 오정렬 검출에 관한 정보를 제공한다.

          제공된 정보를 바탕으로 전기자동차 사용자는 차량을 주차한다. 주차 완료 후 VA는 GA에 LPE 코일 오정렬 검출을 종료하고 VA는 GA에 LPE 코일 정렬 검증을 요청한다. 정렬 검증을 요청받은 GA의 송신코일 패드는 표 2의 정렬 검증 동작 조건 1, 2에 부합하도록 전력을 조절하고 송수신코일 패드 정렬 검증 확인한다. 정렬 및 정렬 검증이 완료되었다면, VA는 무선전력 전송을 요청하여 무선전력 전송을 실시한다. J2954 표준에서 LPE 방식을 이용한 코일 오정렬 검출은 25W 미만의 전력 사용함으로써, 코일 오정렬 검출에 있어서 범위가 짧은 한계점을 가진다.

          J2954 표준에서 제안된 또 다른 코일 오정렬 방식으로는 LF 방식이 있다. LF 방식은 그림 6과 같이 코일 오정렬 검출을 위한 안테나들을 추가하여 코일 오정렬 검출에 사용한다. 또한, 코일 오정렬 검출을 위해 추가된 안테나는 그림 7과 같이 FRA(Ferrite Rod Antenna)를 reference model로 사용하였다. LF 방식을 위한 FRA는 크기, 유전율, 투과성, 구리 와이어 두께, 구리 와이어 회전수를 고려하여 최적화하며, 송수신코일 패드에 추가한다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Example of FRA installation on coil pad
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Structure of the ferrite rod antenna
            
            

            

          

          J2954 표준에서 LF 방식은 크게 2가지 방법으로 나뉜다. 첫 번째 방법은 VA 측 패드에 부착된 FRA이 LF 신호를 생성하여 GA 측의 FRA에 전송하는 방법이며, 두 번째 방법은 반대로 GA 측 패드에 부착된 FRA에서 LF 신호를 생성하여 VA 측의 FRA에 전송하는 방법이다. 따라서 첫 번째 방법은 VA 측이 송신단이 되고 GA 측이 수신단이 되는 방법이며, 두 번째 방법은 반대로 GA측이 송신단, VA 측이 수신단이 되어 오정렬을 검출하는 방법이다.

          그림 8은 첫 번째 방법에 대한 예시를 제시하고 있으며, 첫 번째 방법의 코일 정렬 프로세스의 예시는 다음과 같다. VCC는 BCC에 코일 오정렬 검출을 요청한다. 코일 오정렬 검출을 요청받은 BCC는 GA의 FRA가 수신기로서 동작하도록 요청한다. 이후 VA는 코일 정렬을 위한 LF 신호를 GA 코일 패드에 전송한다. 이때, 주파수는 19kHz에서 300kHz 사이의 주파수를 사용한다. GA는 수신된 LF 신호의 값을 BCC와 VCC를 통하여 VA에 전달한다. VA는 전달받은 값을 통하여 GA 코일 패드 위치를 계산하고 전기자동차 사용자에게 오정렬 검출에 관한 정보를 제공한다. 전기자동차 사용자는 제공된 정보를 바탕으로 차량을 주차한다. 주차 완료 후 VCC는 코일 오정렬 검출 종료를 요청한다. BCC는 GA의 FRA가 동작 종료하도록 요청하며, 첫 번째 방법의 코일 정렬 프로세스를 종료한다. J2954 표준에서의 LF 방식은 안테나들을 추가함으로써 코일 검출 범위를 늘릴 수 있는 장점이 있다. 그러나 안테나를 추가하기 위해 공간을 확보해야 하는 제약이 있다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Example of coil position alignment using LF
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 IEC 61980-2
          IEC의 61980-2의 표준은 전기자동차 무선충전 통신 요구사항에 대한 방법론을 다루는 표준이다. 61980-2 표준에서는 EV MF-WPT(Electric Vehicle Magnetic Field - Wireless Power Transfer) 시스템의 구성도를 제시하며, 이는 그림 9에 도시되었다. EV MF-WPT 시스템의 Supply Device와 EV Device는 각각 주차장 지면에 설치된 송신코일 패드와 차량 하부에 장착된 수신코일 패드를 의미한다. 각 Device 장치들 내부에는 통신 컨트롤러들이 내장되어 있으며, 각각 SECC(Supply Equipment Communication Controller)와 EVCC(Electric Vehicle Communication Controller)로 구성된다. 61980-2의 표준에서 코일 오정렬 검출 기술은 전기자동차가 주차장 지면의 Primary Device에 접근하는 동안 지속해서 정렬 정보를 제공한다. 또한, 전기자동차 사용자가 무선전력 전송용 수신 패드와 송신 패드 간 오차를 조절할 수 있도록 지원하는 것이 목적이다. J2954 표준과 같이 61980-2의 표준에서도 코일 오정렬 검출을 위한 기술을 LPE 방식과 LF 방식으로 나누어 제안한다. 61980-2 표준에서 LPE 방식은 기존의 송수신코일을 사용하며, 15W 이상 25W 미만의 낮은 전력을 사용한다. 이때, LPE의 전력이 25W를 초과하면 즉시 코일 정렬은 중단한다. 또한, 무선전력 전송 시스템 자기장에 대한 요구사항을 기술한 IEC의 61980-3 표준에 따라 안전한 수준의 10~15uT의 자기장을 방출한다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              MF-WPT system in IEC 61980-2 standard
            
            

            

          

          61980-2 표준에서 LPE 방식의 코일 정렬 프로세스는 코일 정렬, 검증 및 무선전력 전송 요청까지를 포함하며 다음과 같다. EVCC는 SECC에 코일 오정렬 검출을 요청한다. Primary Device는 LPE 신호를 활성화한다. EV Device는 Primary Device로부터 수신된 신호를 기반으로 전기자동차 사용자에게 위치정보 제공한다. 전기자동차 사용자는 위치정보를 기반으로 차량을 주차한다. 주차 완료 후 EVCC는 SECC에 코일 오정렬 검출 종료를 요청하여 Primary Device의 LPE 신호를 비활성화한다. 이후 EVCC는 SECC에 코일 오정렬 검증을 요청한다.

          Primary Device는 표 2의 정렬 검증 동작 조건 1, 2에 부합하도록 전력을 조절하여 LPE 신호를 활성화한다. EVCC는 검증을 위해 Primary Device로부터 제공받은 LPE 신호 판별한다. 이때 판별 시 오정렬이라고 판단한다면 정밀검증을 위해 LPE 신호를 재요청할 수 있으며, 최대 3회까지 요청한다. 검증결과 Primary Device와 Secondary Device가 정렬되었다면 프로세스를 종료한다. 검증결과 Primary Device와 Secondary Device가 정렬되지 않을 시, 사용자에게 정렬 오류 발생 알림을 전달한다. 61980-2 표준에서 LPE 방식은 J2954 표준의 LPE 방식과 마찬가지로 별도의 회로 추가를 통해 기존의 송수신코일을 사용한다는 장점이 있으나, 25W 미만의 낮은 전력 사용으로 인해 코일 오정렬 검출 시 짧은 검출 범위를 가지는 제약이 있다.

          61980-2 표준에서 제안된 또 다른 코일 오정렬 방식으로는 LF 방식이 있다. LF 방식은 그림 10과 같이 기존의 송수신코일 패드에 안테나들을 추가하여 송수신코일 간 오차를 줄이는 방법이다. 61980-2 표준에서 LF 방식의 코일 정렬은 EVCC에서 SECC로 코일 정렬 요청하여 동작한다. SECC는 코일 정렬 요청을 받을 때 LF 동작 주파수 정보가 포함된 메시지를 EVCC에 전송하여 요청에 응답한다. LF 동작 주파수는 예시로 19kHz~300kHz의 주파수를 사용하도록 61980-2 표준의 부록에 제공하며, 표 3과 같은 주파수 사용을 후보로서 권장하고 있다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Example of LF antenna installation on coil pad 
            
            

            

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              LF signal frequency recommended by 61980-2 standard
            
            

          

          
            
              
                	
                	Recommended value
              

            
            
              	Frequency [kHz]
              	125
              	134
              	145
              	165
              	185
              	205
            

          

          

          61980-2 표준에서 LF 방식의 코일 정렬 프로세스의 예시는 다음과 같다. EVCC는 SECC에 코일 오정렬 검출을 요청한다. SECC는 표 3의 LF 동작 주파수 중 하나를 선택하여 주파수 정보를 EVCC에 전송한다. EV Device는 선택된 동작 주파수에 일치하는 LF 신호를 P2PS(Point to Point Signal) Controller를 통해 Primary Device에 전송한다. SECC는 Supply Device 안테나에 수신된 LF 신호의 RSSI(Received Signal Strength Indicator) 값을 EVCC에 전송한다. EV Device는 RSSI 값을 기반으로 Primary Device의 위치 계산하여 위치정보를 전기자동차 사용자에게 제공하며, 사용자는 제공된 정보를 바탕으로 차량을 주차한다. 주차 완료 후 Primary Device와 Secondary Device가 정렬되었을 시 EVCC는 코일 오정렬 검출 종료를 요청하여 프로세스를 종료한다. 61980-2 표준에서 LF 방식의 코일 오정렬 검출은 안테나 추가를 통해 검출 범위를 늘릴 수 있는 장점이 있지만, 검출 범위, 주파수, 사용 전력 등에 따른 안테나 선정 및 모양 최적화, 안테나 부착 개수, 부착 시 최적화 모양 등의 조건들을 고려해야 하는 제약이 있다.

        

      

      
        3.2 코일 오정렬 검출 기술 동향
        전기자동차용 무선전력 전송 시스템에서 코일 오정렬을 위한 검출 기술은 기존의 실내외 차량 위치 추적 기술들을 이용하여 코일 오정렬 검출 기술에 맞게 적용한다. 기존의 차량 위치 추적을 위한 실내외 측위 기술들은 크게 통신 기반의 기술과 영상 기반의 기술로 나뉜다. 통신 기반의 기술들은 GPS(Global Positioning System), WLAN(Wireless Local Area Network), UWB(Ultra Wide Band), RFID(Radio Frequency Identification), BLE(Bluetooth Low Energy) 등을 이용해 실내외 측위를 결정하는 기술이며, 영상 기반의 기술은 카메라를 사용하여 사용자에게 측위를 알려주는 기술이다.

        표 4는 전기자동차 충전을 위한 코일 오정렬 검출 기술들을 비교한 것이다. 표 4의 [15][16]과 같이 영상 기반의 기술들은 영상 정보 매칭 방법과 마커 인식을 기반으로 하는 방법으로 나뉘며 카메라를 이용한다. 정보 매칭 방법은 카메라로 촬영된 영상을 미리 저장 및 분류하고 현재 촬영되고 있는 영상과 데이터를 비교하여 위치를 추정하는 방법이다. [15]에서는 차량에 부착된 카메라의 이미지 정보뿐만 아니라 주차장의 CCTV와 같은 외부 카메라의 이미 정보를 추가하여 차량 내부 및 외부적인 이미지 정보들을 비교하여 위치를 추정하였다. 마커 인식을 기반으로 하는 방법은 QR(Quick Response) 코드나 패턴 같은 인식 특화 식별 장치를 두어 카메라로 식별하여 위치를 측정하는 방법이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparison of coil misalignment detection technology for electric vehicle charging
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Feature
            

          
          
            	Camera [15][16]
            	Using image processing and marker recognition
          

          
            	UWB [17][18]
            	500MHz or higher bandwidth, high location accuracy
          

          
            	LPE [19][20]
            	Coil alignment using transmitter and receiver coil
          

          
            	LF [21][22]
            	Coil alignment using added devices(antennas) attached to transmitter and receiver coil
          

        

        

        [16]에서는 기존의 QR코드 패턴 인식 기술에 EHF(Extended H-infinity Filter)를 이용하여 위치추정의 오류를 줄여 정확한 위치를 추정하여 전기자동차 코일 오정렬 검출 기술에 사용될 가능성을 보였다. 그러나 차량에 부착된 카메라를 이용하여 영상 기반의 기술을 코일 오정렬 검출 기술에 사용할 경우 카메라 사각지대, 환경적 요인, 카메라 단가 등의 제약을 고려할 필요가 있다.

        통신 기반의 방식 중 UWB 기술을 이용한 방식은 500MHz의 넓은 대역폭을 가지며, 고해상도로 인하여 높은 수준의 위치 정확도를 가지는 장점이 있다. 표 4의 [17][18]은 TDOA(Time Difference of Arrival) 및 TOA(Time of Arrival)와 같은 시간 기반 방식을 사용하여 위치를 측정하였다. 특히 [12]에서는 TDOA로 측정된 값을 DFP(Davidon Fletcher Powell)로 반복해서 추정하여 위치 추적 오차를 줄이는 방식을 보였다. UWB 기반의 기술이 코일 오정렬 검출에 사용되기 위해서는 높은 단가, UWB 태그 구성, 차량 전자파 적합성 규격 등의 제약을 고려할 필요가 있다.

        LPE 방식은 SAE의 J2954 표준 및 IEC 61980-2 표준에서 제안된 것과 같이 25W 미만의 낮은 전력을 이용하며 기존의 송수신코일을 사용하는 방법이다.

        송수신코일 간 거리가 10cm 미만의 짧은 거리에서는 오정렬을 검출하여 정밀한 코일 정렬을 할 수 있으나[19], 10cm 이상의 거리에서는 코일 오정렬 검출을 할 수 없는 범위 제약적인 단점이 있다. 범위 제약을 보완하기 위해 [20]과 같이 보조 장치들을 송수신코일 패드들 주변에 추가 부착하여 코일 오정렬 검출하는 연구가 진행되고 있다. LPE 방식이 코일 오정렬 검출 기술에 사용되기 위해서는 범위 제약, 저전력 에너지 변환 회로 설계 등을 고려할 필요가 있다.

        LF 방식은 SAE의 J2954 표준 및 IEC 61980-2 표준에서 제안된 것과 같이 기존의 송수신코일 패드에 코일 오정렬 검출을 위한 안테나들을 추가하여 송수신코일 간 오차를 줄이는 방법이다. [21]에서는 코일 오정렬 검출에 사용되기 위한 FRA의 모양, 장착될 안테나 개수, 안테나 위치 등의 최적화를 연구하였고 [22]에서는 코일 오정렬 검출에 사용되기 위한 FRA의 개수, 범위 제약을 고려한 안테나 장착 모양 등을 연구하여 코일 오정렬 검출 기술에 사용될 가능성을 보였다. LF 방식이 코일 오정렬 검출 기술에 사용되기 위해서는 안테나 장착 공간 확보, 자기장의 모양과 방향, 범위 제약 등을 고려할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 전기자동차의 무선충전 시스템에서 충전 효율을 높이기 위한 송수신코일 간 코일 오정렬 검출 기술의 연구 동향 및 표준에 대해 살펴보았다. J2954, 61908-2 표준에서 논의된 코일 오정렬 검출 기술은 LF, LPE 방식을 사용하여 오정렬을 줄여 정렬 손실을 감소시켰다. 또한, 코일 오정렬 검출 기술은 기존의 실내외 차량 위치 추적 기술들인 영상 기반의 기술, 통신 기반의 기술들을 이용하여 정렬 손실을 방지하기 위해 다양한 관점에서 연구가 진행되고 있다.
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