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            Abstract
          
        

        
          나노 결정 연 자성 물질은 전기전자 분야에서 고주파 응용을 위해 전력 페라이트 및 무정형 물질을 대체 할 수 있는 것으로 알려져 있다. Fe를 기본으로 Si, B, Nb, Cu  등이 첨가된 나노 결정 합금은 낮은 자기 손실,  페라이트보다 1.5∼50배 높은 투자율, 그리고 2배 이상 큰 포화 자속밀도 때문에 전력 전자 분야에서 주목받는 재료이다. 나노 결정 코어는 통상 15-25 마이크로미터 두께의 리본으로 만들어지며, 주로 공통모드 초크와 인버터 트랜스용 코어 등으로 활용되고 있다. 본 연구에서는 나노 결정 연 자성 코어를 이용하여 비접촉식 유도 결합기를 구현하고 전력선 통신 특성을 조사하였다. 제작된 소자의 스펙트럼 분석을 통해 고속 전력선 통신에 사용할 수 있으며, 기존의 페라이트 코어기반 결합기보다 결합손실이 우수함을 확인하였다. 2차 코일 권선 수에 결합손실이 의존하며 권선 수가 증가함에 따라 손실이 증가함을 확인하였다. 2차코일 권선이 1회 일 때 나노결정 코어기반 유도 결합기는 80 m 전력선 길이에서도 1 Mbytes/s 이상의 통신 속도를 유지할 수 있게 하였다. 실내 전력선으로 사물인터넷을 위한 센서 네트워크 구축이 가능함을 보여주기 위하여 웹캠을 이용한 비디오 전송을 시도하였으며, 19-20 kbps 통신 속도로 실시간 비디오 전송이 성공적으로 이루어졌다. 연구결과는 기존의 건축물 또는 선박과 같은 거리 제한적인 구조물에 사물인터넷 기반 센서 시스템이나 감시시스템을 구축할 경우 추가적인 통신 선로 확보 없이도 전력선만으로 적용 가능함을 보여주었다.    

        

        
          
            초록
          
        

        
          Nano-crystalline soft magnetic materials are known to be able to replace power ferrites and amorphous materials for high frequency applications in the field of electronics and electronics. Fe-based nanocrystalline alloys containing Si, B, Nb, and Cu are attracting attention in the power electronics field due to low magnetic loss, 1.5 to 50 times higher permeability than ferrite, and 2 times higher saturation flux density than ferrite. Nano-crystalline cores are usually made of 15-25 micron thick ribbons and are mainly used for common mode chokes and cores for inverter transformers. In this study, we implemented an inductive coupler using nano-crystalline soft magnetic core and investigated power line communication characteristics. Transmission spectral responses of the fabricated coupler shows that it can be used for high-speed power line communication and has lower coupling loss than conventional couplers made of ferrite core. It was confirmed that the coupling loss depends on the number of secondary coil windings and the loss increases as the number of windings increases. When the secondary coil winding is one turn, the nano-crystalline coupler maintained a communication speed of more than 1 Mbytes/s even at 80 m powerline length. We demonstrated a video transmission using a webcam to show that it is possible to construct a sensor network for the internet of things (IoT) based indoor powerline communication. Real time video transmission was done at 19-20 kbps communication speed. The results of the study show that if an IoT system or a surveillance system is built in a structure with limited space such as a existing building or a ship, it can be usefully applied only to a power line without additional communication lines. 
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      1. 서 론
      전력 전송에서부터 가전제품에 이르는 분야까지 우수한 연 자성 물질을 응용하는 것은 에너지 소비를 줄이는 데 크게 기여할 것으로 예상되어, 낮은 코어 손실과 높은 포화 선속밀도를 가지는 자심재료는 관련 연구 분야와 시장에서 오래 동안 요구되어져 왔다. 자성 제품의 전기에서 자기로의 변환 시 코어 손실에 따른 에너지 손실은 전 세계 전체 전기 소비량의 3.4 %에 달하는 것으로 알려져 있다[1]. 그러나 변압기 및 모터 제품 중 90 % 이상의 비율을 차지하는 철 및 실리콘 자성 제품은 핵심 소재로서의 자기 성능의 측면에서 한계에 도달하는 것으로 보고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 등장한 기술이 나노 결정 연 자성 합금이다[2]. 나노 결정 연 자성 물질은 고주파 응용을 위해 전력 페라이트 및 무정형 물질을 대체 할 수 있는 것으로 더 잘 알려져 있다. 자기 손실이 낮고, 투자율이 기존의 페라이트보다 1.5∼50배 높으며, 또한 포화 자속밀도도 2배 이상 큰 값을 가지므로 나노 결정 합금은 전력 전자 분야에서 주목받는 재료가 되었다[3]. 

      나노 결정 연 자성 물질로 만들어진 코어는 통상 20 μm 내외 두께의 리본으로 구성되므로 서로 격리되어 있으며 공통모드 쵸크, 인버터 트랜스용 코어 등으로 적용되고 있다[4]. J. Binkofski는 자성재료의 특성이 전력선 통신 결합기의 성능과 크기에 미치는 영향을 연구하면서 비트로펌(Vitroperm)과 같은 나노결정 자성 물질의 특성을 언급하였고 페라이트 코어에 비해 크기를 9배 정도 작게 할 수 있음을 보고하였다[5]. T. Filchev 등은 펄스형 전력응용을 위한 고전압 고주파 전력변환기를 위한 연구에서 나노결정형 다중 토로이달 코어를 제안하였다[6]. 

      MgZn 페라이트 코어를 이용한 비접촉식 결합기 구현과 이를 이용한 전력선 통신 연구는 많은 결과들이 발표되고 있다[7]-[9]. 본 연구에서는 Fe를 기본으로 Si, B, Nb, Cu 등이 첨가된 나노 결정 연 자성 코어를 이용하여 비접촉식 신호결합기를 구현하였다. 투과 스펙트럼 분석을 통해 고속 전력선 통신에 적합한 30 MHz 부근의 차단 주파수를 가지고 있음을 확인하고, 무배선 전력선 통신의 비접촉식 결합기로서의 적합한 성능을 보고하였다. 비접촉식 전력선 통신에 사용하는 기존의 페라이트 코어와 비교하여 결합손실이 3 dB 작음을 통해 신호 결합효율이 개선될 수 있음을 보였다. 

      또한 기존 건물이나 폐쇄된 구조물에 사물인터넷을 구현할 경우 추가적인 통신선로를 확보할 필요 없이 내부 전력선망을 이용할 수 있는 유리한 방식이다. 본 실험에서는 나노결정 유도결합기의 실용성을 확인하기 위하여 서로 다른 위치에 있는 실내 전원 콘센트와 실외 전원 콘센트를 송신단과 수신단의 접점으로 이용하여 통신 속도를 확인하고 실시간 웹캠 비디오 전송을 수행하였다. 두 콘센트를 연결하는 전력선이 내부적으로 분기점을 형성하고 있더라도 전기적 접점만 있다면 통신 채널 역할을 할 수 있기 때문이다. 

    

    

  
    
      2. 나노결정 연 자성 물질 기반 코어
      나노결정 합금은 비정질 제조기술을 응용하여 수십 nm의 결정립을 만든 결과이다. 비정질은 물질내부 원자들이 규칙적인 배열구조를 갖추지 못한 상태이지만 금속이 용융되어 내부 원자들이 활성화된 상태에서 온도가 내려가면 원자들은 고유의 규칙적인 결정 상태로 돌아가므로 최종적으로는 결정질 금속이 된다. 그러나 원자가 규칙적인 상태로 돌아갈 수 없을 정도로 빠르게 냉각되면 비정질합금이 된다. 

      본 연구에 사용한 나노결정 합금은 Table 1의 조정비로 만들어진 연 자성 물질이며 자기특성은 Table 2와 같다[10]. 나노결정 연 자성물질의 포화자속 밀도는 1.2T 로 0.5 정도의 페라이트 보다 훨씬 높아 고주파 고전력 적용에 유리하다.   

      
        Table 1: 
				
        

        
          Composition ratio of nano-crystalline
        
        

      

      
        
          
            	elements
            	Fe
            	Cu
            	Nb
            	Si
            	B
          

        
        
          	wt%
          	74
          	1.2
          	4
          	13
          	7
        

      

      

      
        Table 2: 
				
        

        
          Magnetic properties of nano-crystalline
        
        

      

      
        
          
            	Parameters
            	value
          

        
        
          	Saturation magnetic induction, Bs (T) 
          	≥1.2
        

        
          	Coercive force, Hc (A/m) 
          	≤1
        

        
          	Remanence ratio, Br/Bs 
          	0.6-0.8
        

        
          	Initial magnetic permeability, μi
          	≤100×103
        

        
          	Maximum magnetic permeability,μm
          	≥1000×103
        

        
          	Resistivity (μΩ·cm) 
          	130
        

        
          	Core loss (W/kg) 
          	@1kHz, 1T 
          	≤1.0
        

        
          	@20kHz, 0.5T 
          	≤25
        

      

      

      나노결정립은 급냉 응고 기술에 의해 20 μm 내외의 두께로 비정질 스트립을 만들고 적당한 넓이의 리본으로 가공한다. Figure 1 (a)는 리본 형태로 제작된 비정질합금이다. 이를 권선으로 말아 원통 형태로 만든 다음 500∼600 ℃ 로 열처리하게 되면 비정질 구조에서 미세한 나노 결정립을 가지는 결정구조로 변하게 된다. Figure 1 (b)와 같이 토로이달 형태로 열처리된 코어는 다시 Figure 1 (c)와 같이 코어보호와 절연을 위하여 플라스틱 재질의 케이스로 패키징 한다.  Figure 1 (d)는 완성된 나노결정 코어를 보여준다. 본 연구에서 사용한 코어의 크기는 외경 40 mm, 내경 25 mm, 높이 20 mm 이다. 

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Photograph of nano-crystalline. (a) alloy strip, (b) wound alloy strip, (c) packaging, and (d) nano-crystalline core
        
        

        

      

      나노결정 코어의 자기이력곡선은 Figure 2와 같다[10]. 1 A/m까지의 외부 인가 자기장(H)에 대하여 자속밀도(B)의 변화는 1.2 T까지로 거의 선형적인 이력 특성을 보임에 따라 전자기 유도에 의한 전력선 통신용 비접촉식 결합기로 응용할 수 있다.

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          B-H curve of nano-crystalline
        
        

        

      

      나노결정 코어의 결합손실과 이와 유사한 크기의 Mn-Zn 페라이트 코어의 결합손실을 측정하여 비교한 결과는 Figure 3과 같다. Figure 3 (a)와 같이 네트워크 분석기에 1차 권선과 2차 권선이 1회씩 감긴 코어를 이용하여 투과 손실에 해당하는  값을 측정하였다. 나노결정 코어의 1차 코일과 2차 코일 간 결합손실은 Figure 3 (b)와 같이 대략 30 MHz 까지 –3 dB로 거의 일정한 값을 유지한다. 그러나 MnZn 페라이트 코어는 –6 dB의 최저손실이 3 MHz까지만 유지되고 있다. 고속 전력선 통신 주파수 영역이 2∼30 MHz 임을 고려한다면 페라이트 코어보다는 나노결정 코어가 신호결합 및 통신 속도 측면에서 유리함을 알 수 있다. 

      
        
        

        Figure 3: 
				
        

        
          Coupling loss. (a) measurement setup and (b) spectral response
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 나노결정 코어 기반 유도형 결합기 
      Figure 4는 나노결정 코어를 이용하여 제작한 유도형 결합기이다. 결합기는 코어 중심으로 1차 권선인 전력선이 관통하며 2차 권선은 일반 전선을 이용하여 감는 구조로 되어있다. 2차 권선 끝단은 BNC 형 커넥터를 부착하였다. 

      
        
        

        Figure 4: 
				
        

        
          Inductive coupler using a nano-crystalline
        
        

        

      

      2차 코일의 권선 수가 결합손실에 미치는 영향을 조사하기 위하여 권선수를 각각 1회, 2회, 3회로 달리 제작하였다.  네트워크 분석기로 측정한 결합손실 비교 결과는 Figure 5와 같다. 세 가지 유형의 권선 수에 대하여 반치대역폭 (Full width at half maximum: FWHM)은 30MHz 정도로 거의 동일하지만 권선 수가 증가하면 결합손실도 증가함을 알 수 있다. 1회 권선에 비해 3회 권선의 경우 –2 dB 이상의 손실을 보이며, 이러한 결합손실의 증가는 결합기의 신호 대 잡음비 저하를 가져오므로 전력선 통신 시 통신 속도가 떨어질 수 있으므로 본 실험에서는 1회 권선을 적용하였다.

      
        
        

        Figure 5: 
				
        

        
          Coupling loss for number of secondary windings
        
        

        

      

      본 연구에서 결합기의 권선 수, 통신 거리, 통신 속도와의 관계를 조사하기 위하여 Figure 6 (a)와 같은 실험 시스템을 구성하였다. 100 m 길이의 전력선에 장착된 두 결합기간 간격을 10m 단위로 조정하면서 통신 속도를 측정할 수 있도록 하였다. Figure 6 (b)는 클라이언트 부분의 실물사진을 보여준다. 결합기와 모뎀 그리고 네트워크 대역폭을 체크하는 프로그램인 iperf를 이용한 서버와 클라이언트 간 통신 속도를 모니터링하기 위한 PC로 구성되어 있다. 

      
        
        

        Figure 6: 
				
        

        
          Experimental setup for measuring communication speed by powerline length. (a) basic schematic and (b) photograph of client setup
        
        

        

      

        2차 코일의 권선 수별 통신거리에 따라 3초간 10회 측정한 평균 통신 속도는 Figure 7과 같다. 1회 권선의 경우 40 m 까지 6 Mbytes/sec (48Mbps) 정도의 비교적 일정한  통신 속도를 유지하였다. 그러나 40 m 이후에는 통신 속도가 저하되면서 80 m 거리에서는 1 Mbytes/sec 정도의 통신 속도를 유지하였다. 2회 권선의 경우 20 m 까지 5.2 Mbytes/sec 정도의 일정한  통신 속도를 유지하다가 20 m 이후에는 통신 속도가 저하되면서 80 m 거리에서는 0.5 Mbytes/sec 이하의 통신 속도를 보였다. 3회 권선의 경우 10 m 에서 4 Mbytes/sec 정도의 통신 속도를 보이지만 거리가 멀어짐에 따라 지속적으로 통신 속도가 저하된 후 70 m 부터는 통신이 되지 않는다.   

      
        
        

        Figure 7: 
				
        

        
          Data rate by powerline length
        
        

        

      

      실험 결과를 통해 실내 전력선 망을 기반으로 제한된 구역의 사물인터넷을 위한 센서 네트워크 구축이 가능함을 알 수 있다. 나노결정 코어기반 유도 결합기를 실내 전력선망에 적용하기 위한 실험 구성도는 Figure 8과 같다. 실험은 임의의 벽면에 있는 전원 콘센트를 이용하여 비 접촉식 전력선 통신을 수행하는 것이다. 이를 위해 웹캠을 포함한 송신측 비접촉식 전력선 통신 시스템은 건물의 복도에 위치한 전원 콘센트에 연결한다. 수신측은 실험실 내부에 있는 전원 콘센트를 이용하여 전력선 채널을 통해 전송되는 웹캠의 영상을 모니터링 할 수 있게 구현하였다.   

      
        
        

        Figure 8: 
				
        

        
          Experimental setup for testing indoor powerline communication
        
        

        

      

      웹캠을 이용한 비디오전송시험에 앞서 iperf를 이용하여 송신 시스템과 수신 시스템 간 연결된 배선의 통신 속도를 측정한 결과는 Figure 9와 같다. 3초 간격으로 10회 전송한 결과 평균 1.8 Mbytes/sec (14.4 Mbps) 정도의 안정적인 통신 속도가 유지됨을 보여준다. 

      
        
        

        Figure 9: 
				
        

        
          Captured client screen for showing the transmission rate
        
        

        

      

      Figure 10는 실험중인 복도를 촬영한 웹캠의 이미지를 수신단에 전송한 결과의 모니터링 PC를 캡처한 화면사진이다. 영상의 끊어짐 없이 성공적으로 실시간 전송됨을 확인하였다. 웹캠의 데이터 전송속도는 19-20 kbps 이므로 본 연구에서 사용한 전력선통신 채널은 충분한 대역폭을 제공함을 확인할 수 있다. 

      
        
        

        Figure 10: 
				
        

        
          Real-time video transmission of webcam using nano-crystalline inductive coupler
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 연구에서는 기존의 무배선 전력선 통신의 유도형 결합기에 사용하던 페라이트 코어를 대신할 수 있는 나노결정 연 자성 물질을 유도형 결합기로 활용할 수 있음을 보고하였다. 토로이달 형태의 코어로 제작된 시편을 사용하여 유도형 결합기로 구현한 후 2차 코일 권선 수에 따른 통신성능을 시험하였다. 나노결정 코어가 페라이트 코어형 보다 결합손실이 3 dB 정도 우수하며, 통신 대역폭 또한 30 MHz 정도로 고속 전력선 통신에 적합함을 확인하였다. 2차 코일의 권선이 증가할수록 결합손실이 증가함을 보였고 통신 속도는 1회 권선일 때 가장 우수함을 밝혔다. 이때 80 m 전력선 길이에서도 8 Mbps 이상의 통신 속도를 유지함에 따라 실내 전력선 망을 기반으로 사물인터넷을 위한 센서 네트워크 구축이 가능함을 보여주었다. 실제 실내 전력선환경에서 웹캠을 이용한 이미지 전송시험 또한 성공함으로서 기존의 건축물 또는 선박과 같은 거리 제한적인 구조물에 사물인터넷 기반 센서 시스템이나 감시시스템을 추가적인 통신 선로 확보 없이도 적용 가능할 것이다.   
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