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            Abstract
          
        

        
          광대역 전력선 통신은 전류의 흐름과 함께 효과적인 양방향 통신을 얻기 위하여 전력선 분배망을 통신 매체로 이용한다. 그러나 전력선은 통신에 최적화된 채널이 아니므로 인터넷, 음성 및 데이터 서비스에 대한 통신 시스템의 개발은 시뮬레이션에 의한 성능 분석에 적합한 측정 기반의 전송 모델을 필요로 한다. 본 논문에서는 복잡한 전달 함수를 기술하는 분석 모델을 다중 전력선 모델의 감쇠 및 경로 파라미터를 획득하는데 이용하였으며 이를 바탕으로 주파수 응답특성을 계산하였다. 계산된 결과는 다중경로에 의한 주파수 선택성 페이딩과 주파수에 대한 신호의 감쇄를 보여주었으며 이는 실험 결과와 잘 일치하였다. 이론모델에 적용한 배전선을 실험적으로 구성한 후 배전선에 전기적인 신호를 인가하는 방법으로 비접촉식 결합을 위한 페라이트 코어로 구성된 유도 결합 장치를 사용하였다. 신호 결합 손실은 커플러에 감긴 권선수에 의해 최소화 될 수 있다. 3회 권선 결합 효율은 일회 권선 결과보다 6dB 이상 개선됨을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Broadband powerline communication (BPLC) uses distribution lines as a medium for achieving effective bidirectional data communication along with electric current flow. As the material characteristics of power lines are not good at the communication channel, the development of power line communication (PLC) systems for internet, voice, and data services requires measurement-based models of the transfer characteristics of the network suitable for performance analysis by simulation. In this paper, an analytic model describing a complex transfer function is presented to obtain the attenuation and path parameters for a multipath power line model. The calculated results demonstrated frequency-selective fading in multipath channels and signal attenuation with frequency, and were in good agreement with the experimental results. Inductive coupling units are used as couplers for coupling the signal to the power line to avoid physical connections to the distribution line. The inductance of the ferrite core, which depends on the frequency, determines the cut-off frequency of the inductive coupler. Coupling loss can be minimized by increasing the number of windings around the coupler. Coupling efficiency was improved by more than 6 dB with three windings compared to the results obtained with one winding.
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      1. 서 론
      유도성 결합기 (Inductive coupling unit: ICU)는 광대역 주파수 영역의 통신신호를 배전선에 결합시킬 수 있는 장치로 전력선통신 시스템에서는 핵심소자이므로 교류전압 600V 이하의 저압은 물론 600V 초과 고압의 전력선에서도 물리적인 접촉점 필요 없이 단순한 체결만으로 신호를 결합할 수 있어서 다양한 응용에 활용되고 있다. 유도성 결합기의 기본적인 구조는 일본 미쓰비시 전기에서 공극을 가지는 마그네틱 코어를 이용할 수 있음을 최초로 제안하였고 300A의 전류가 흐르는 배전선에서 결합효율을 실험하여 9MHz 주파수에서 삽입소실이 6 dB 임을 보고하였다[1]. 국내의 경우에도 나노 결정립 재료를 이용한 비접촉식 결합기를 설계하고 그 특성을 발표하였다[2].

      유도성 신호결합기가 2-30MHz의 주파수 범위에서 통신신호를 전력선으로 실어 보내고 다시 신호를 분리해 낼 수 있는 방법이 개발되면서 고속전력선 통신에 대한 다양한 응용 연구가 진행되었다. 최근에는 열차 내 무배선 통신시스템을 구축하기 위하여 유도성 결합기가 적용된 통신연결 장치가 개발되었다[3]. 선박의 경우 브리지에서 선박의 다양한 정보를 수집하는 방법으로 기존의 통신전용선을 이용하는 방법과 더불어 신규선로 가설없이도 선박 내부의 전력선, 전화선, 또는 스피커선 등으로 통신할 수 있는 방법이 발표되었다[4]. 유도성 결합기의 가장 큰 장점중 하나는 기존의 배선구조를 변경하거나 전선을 훼손할 필요가 없기 때문에 도체가 설치된 곳이라면 어느 곳이든 적용 가능하다는 것이다. 풍력발전기의 경우 상단 나셀부와 하단 전력제어부간 고압 전력선으로 연결되어 있으므로 유도성 결합기를 이용한 전력선 통신에서 Mbps급 통신이 가능함을 실험적으로 검증하기도 하였다[5][6].

      유도성 결합기가 전력선 인프라 기반 통신 또는 전력선을 포함하고 있는 이동체의 내부 통신에 확대 적용될 수 있는 잠재력을 가지고 있음에도 불구하고 다중경로를 포함하는 배전선에서 동작 특성을 분석한 연구결과를 찾아보기는 쉽지 않다. 본 연구에서는 다중경로 전력선 채널 모델로부터 채널의 주파수 응답특성을 결정하는 감쇠 파라미터와 경로 파라미터를 구하여 유도성 결합기가 다중 경로 배전선에서 보이는 주파수 응답 특성과 신호결합특성을 보이고자 한다. 또한 결합기에 감기는 배전선의 권선 수에 의한 인덕턴스 변화가 신호 결합효율에 미치는 영향을 분석하여 최적의 조건을 도출하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 전력선 채널 모델
      전력선 로컬 근거리 망은 변전소와 고객의 가옥 간 연결이 점대점이 아니라 분배망 케이블, 분배망 케이블간 연결, 각 가정을 연결한 케이블 등으로 구성되어 있다. 그러므로 전력선 통신에서 데이터 신호의 전송은 단일경로를 따라 전달되는 것이 아니라 무선통신과 유사하게 다중경로를 따라간다. 반사파에 의한 추가적인 경로를 포함해야 하므로 선택적인 주파수 페이딩을 고려하여야 한다.

      Figure 1은 전력선의 다중경로 신호 전송을 반영한 주파수 응답특성을 보기 위한 전달함수를 유도하기 위한 간략한 모델이다[7]. l1, l2, l3의 길이를 가지는 세 개의 선로가 한 개의 분기점에서 연결된 구조를 가지며 각각의 특성 임피던스는 Z1, Z2, Z3 이다. 간략화를 위하여 A와 D는 매칭되어 있다고 가정하면 ZA=Z1이며 ZD=Z3라고 둘 수 있다. 이러한 가정은 B와 C에서 발생하는 반사계수 rB와 rC 를 고려하면 다중 반사에 의한 무한 경로가 가능해진다. 즉, A→B→D, A→B→C→B→D, A→B→C→B→C→B→D, A→B→C→B→C→B→C→B→C→B→D 등의 경로가 발생한다. 투과계수와 반사계수를 고려한 i번째 경로의 가중치를 gi라 한다. 이때 gi는 투과계수와 반사계수의 곱으로 1 이하의 값을 가진다. 신호가 경로를 따라 반사와 투과를 많이 경험할수록 가중치 gi는 점점 더 작아진다. 즉, 경로가 길어질수록 신호감쇠는 크게 일어나므로 수신단측에서 통합된 전체신호에 미치는 영향도 미미하게 될 것이다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Multipath propagation of signal from A to D
        
        

        

      

      전력선 손실은 신호감쇠로 나타나며 이는 주파수와 경로의 길이에 의존하는 함수로 주어진다. 각각의 개별적인 경로를 통해 수신단에 도달한 신호는 중첩의 원리에 의해 모두 더해지므로 A 지점에서 D 지점간 주파수 응답특성은 식 (1)로 주어진다[8].
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      여기서 gi는 경로 가중치, υp는 전력선 위상속도이며 υp=li/τi로 주어진다. τi는 경로차에 의한 시간지연이다. 전송되는 신호는 거리가 멀어지고 주파수가 올라가면 감쇠의 영향을 받는다. 식 (1)로 주어진 주파수 응답특성 H(f)는 케이블의 매개변수, R, L, G, C에 의존하는 복소 전파상수 γ=R+jωLG+jωC=α+jβ와 임의의 거리 x에서의 선로전압 V(x)를 이용하여 나타낼 수 있다.
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      케이블 매개변수인 C와 L은 기하학적인 치수와 재료의 특성으로부터 추정할 수 있다. MHz 주파수 영역에서 단위 길이 당 저항 R은 표피효과에 의해 지배되어지므로 f에 의존한다. 단위 길이당 컨덕턴스 G는 유전물질의 소산계수의 영향을 받으므로 주파수 f에 비례한다. 일반적인 구조와 재료의 특성에서는 관심영역 주파수에서 R≪ωL이고 G≪ωC 이다. 케이블을 실질적인 임피던스 ZL을 가지는 약손실로 가정하면 복소전파상수는 식 (3)과 같이 간략화할 수 있다.
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      여기서 전파상수의 실수부분은 감쇠계수 α를 의미하며, 주파수가 증가하면 같이 증가한다. 수식적인 유도와 광범위한 주파수 응답 측정 결과에 기인한 감쇠상수 α의 근사식은 식 (4)와 같다.
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      여기서 a0와 a1은 감쇠 매개변수로 측정된 전달함수로부터 유도하며, k는 감쇠상수의 멱지수로 통상 0.5∼1의 값을 가진다.

      식 (2)와 (4)를 이용하면 전력선의 신호감쇠를 식 (5)로 나타내어진다.

      
        
          
            	
              
                
                  A
                  
                    
                      f
                      ,
                      
                        
                          l
                        
                        
                          i
                        
                      
                    
                  
                  =
                  
                    
                      e
                    
                    
                      -
                      α
                      
                        
                          f
                        
                      
                      
                        
                          l
                        
                        
                          i
                        
                      
                    
                  
                  =
                  
                    
                      e
                    
                    
                      -
                      
                        
                          
                            
                              a
                            
                            
                              0
                            
                          
                          +
                          
                            
                              a
                            
                            
                              1
                            
                          
                          
                            
                              f
                            
                            
                              k
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          l
                        
                        
                          i
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (5) 
				
            
          

        

      

      식 (1)의 전력선 모델을 본 연구에서 사용한 전력선에 적용하여 시뮬레이션 한 결과를 측정값과 비교하여 관련 파라미터 값을 구하였다. 본 연구에서는 0.6/1KV 비닐절연 비닐캡타이어 2심 케이블 중 최대 도체 저항이 13.3 Ω/km, 공칭 단면적 1.5 mm2인 전선을 이용하였으며 도선의 길이는 각각 l1=20m, l2=10m, l3=30m이다. 네트워크 분석기로 측정한 감쇠 특성과 이에 대응하는 위상변화를 Figure 2에 제시하였으며 식 (1)을 이용한 계산결과와 비교하였다. 각 선로의 열린 탭에서의 반사는 Figure 2 (a)와 같이 주기적인 골의 형태로 나타나고 있으며 이에 상응하는 주파수에 대한 위상 변화는 Figure 2 (b)에서 확인할 수 있다. 이로부터 4개의 다중경로를 고려한 전력선 모델의 감쇠와 경로 파라미터를 구한 결과는 Table 1과 같다.

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          Measurement and simulation results for N = 4 powerline link. (a) attenuation profile, (b) phase
        
        

        

      

      
        Table 1: 
				
        

        
          Parameters of the four path model
        
        

      

      
        
          
            	attenuation parameters
          

        
        
          	k = 0.7
          	a0 = 2.5 ×10-3s/m
          	a1 = 3.5 ×10-7s/m
        

        
          	path parameters
        

        
          	
            i
          
          	
            gi
          
          	
            di/m
          
          	
            i
          
          	
            gi
          
          	
            di/m
          
        

        
          	1
          	0.6
          	50
          	3
          	0.15
          	90
        

        
          	2
          	0.4
          	70
          	4
          	0.1
          	110
        

      

      

    

    

  
    
      3. 유도성 신호결합기
      유도성 신호결합기(inductive coupling unit: ICU)는 광대역 전력선 통신에서 배전선으로 신호 전류를 유도할 수 있는 소자이다. 개략적인 구조와 실물 사진은 Figure 3에서 볼 수 있다. 구조적으로 공극을 가지는 페라이트 코어, 전력선통신 모뎀과 연결하기 위한 단자, 페라이트 코어를 일주하며 감긴 전선으로 구성되어 있다. 코어 중심은 배전선이 지나갈 수 있게 원형으로 뚫려있다.

      
        
        

        Figure 3: 
				
        

        
          Structure of inductive coupling unit
        
        

        

      

      배전선과 페라이트 코어에 감긴 권선사이의 상호 인덕턴스를 이용하면 고주파 신호를 배전선으로 결합시킬 수 있다. 배전선에 흐르는 전류로 인해 페라이트 코어에 축적되는 자기에너지는 W=Vfc⋅∫0BHdB 이고 이때 요구되는 인덕턴스가 L이라면 W=12LI2=12VfcB2μ가 된다. 여기서 B, Vfc, μ는 각각 페라이트 코어의 자속밀도, 체적, 그리고 투자율이다. 배전선에 흐르는 전류의 크기에 따라 페라이트 코어의 크기와 재질의 종류가 결정됨을 보여준다. 본 연구에서는 고주파 특성을 향상시키기 위하여 Mg와 Zn이 첨가된 산화물계 자심재료를 사용한 페라이트 코어 기반의 유도형 결합기를 사용하였다.

      제작된 결합기의 투자율을 얻기 위해서는 인덕턴스를 측정하여 수식 μ=L×lN2×A으로부터 계산해낸다. 여기서 l은 코어의 유효원주, A는 코어 단면적, N은 권선수이다. Figure 4 (a)는 주파수 함수로 측정된 자기인덕턴스(self-inductance) 특성을 보여준다. 10 MHz까지 0.3 uH로 거의 일정한 인덕턴스 값을 보인 후 30 MHz 까지는 서서히 증가하고 있다. 30 MHz 부근에서는 0.4 uH로 최대치를 보이지만 이후 주파수에서 급격히 감소하여 35 MHz 이상에서는 더 이상 유도성 결합기의 특성을 유지하지 못하고 용량성으로 되어 인덕턴스로서의 기능을 상실한다. 이는 유도성 결합기의 대역폭을 제한하는 요인이다. 또한 Figure 4 (b)와 같이 자기공진주파수에서 임피던스가 올라가게 되는 결과를 보여준다. 저기공진주파수에서는 순수저항성분만 나타나며 180 Ω의 최대 임피던스를 보인다.

      
        
        

        Figure 4: 
				
        

        
          Frequency characteristics of ICU. (a) inductance and (b) impedance
        
        

        

      

      Figure 5는 배전선과 페라이트 코어 권선사이의 상호 인덕턴스 (mutual inductance)에 의한 신호결합효율을 측정하기 위한 실험구성도이다. 네트워크 분석기와 결합케이블 (coupling cable)을 이용하여 유도형 결합기의 주파수 응답 특성을 볼 수 있는 S21을 측정하였다. 결합케이블은 폐루프를 형성하도록 동선을 이용하여 제작하였으며, 여기에 코어의 자기에너지에 의해 전류가 유도된다.

      
        
        

        Figure 5: 
				
        

        
          Experimental setup for measuring the ICU’s coupling
        
        

        

      

      Figure 6는 결합케이블의 권선수에 따라 측정한 결합효율을 보여준다. 1회 권선에서는 측정 주파수 영역에서 결합 손실이 –5dB 이하로 측정되었지만 2회 권선에서는 10MHz 까지 –3 dB 이하로 결합손실이 유지된다. 3-4회 권선에서는 3MHz 까지 –2.5 dB이하로 결합손실이 개선되지만 이 후 주파수에서는 2회 권선보다 약간 떨어지는 손실특성을 보인다. 그러나 권선수가 5회 이상이 되면 결합효율이 지속적으로 줄어들고 있음을 알 수 있다. 그러므로 결합케이블의 권선수는 2-4회가 적절하며 이때 -3 dB 대역폭은 25 MHz 주파수에서 형성되고 있다. 30 MHz 주파수영역에서는 자기공진주파수로 인하여 노치필터 특성을 보인다.

      
        
        

        Figure 6: 
				
        

        
          Measured coupling efficiency in terms of number of turns
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 배전선과 유도성 결합기간 신호결합특성
      Figure 1의 다중경로 배전선 모델에 유도성 결합기의 신호결합 특성을 측정하기 위한 실험 구성도는 Figure 7과 같다. B 지점과 50Ω 종단저항 사이에 위치한 30 m 길이 배전선의 28m 위치에 유도성 결합기를 체결한 후 신호결합 특성을 측정하였다. A 지점의 신호발생기에서 5 Vpp (peak-to-peak voltage) 크기를 가지는 정현파 신호를 배전선에 입사하여 유도성 결합기에서 결합된 신호를 스펙트럼 분석기와 디지털 오실로스코프로 측정하였다.

      
        
        

        Figure 7: 
				
        

        
          Experimental setup to measure the coupling efficiency between the ICU and distribution lines
        
        

        

      

      Figure 8은 배전선으로 전송되는 신호에 대한 유도성 결합기의 주파수 응답특성을 스펙트럼 분석기로 측정한 결과이다. Figure 6의 결과를 기초로 결합기에 감는 전선의 회수를 1회와 3회로 하여 측정하였다. 두 경우에 대한 전체적인 결합손실 그래프의 경향성은 유사하지만 3회 권선에서 결합효율이 가장 높은 2MHz에서 6 dB 이상 개선되었다. 그러나 3회를 초과하면 자심재료의 인덕턴스 변화가 오히려 결합기의 삽입손실을 증가시켜 신호결합효율을 더 이상 개선시키지 못하였다.

      
        
        

        Figure 8: 
				
        

        
          Frequency response against number of winding
        
        

        

      

      Figure 9는 Figure 8의 결과에서 결합손실이 가장 낮은 2MHz 정현파 신호에 대하여 오실로스코프로 측정한 출력파형이다. 결합된 신호 전압을 측정한 결과 1회 권선에 비하여 3회 권선에서 3배 정도 더 큰 전압이 유도됨을 보여준다. 이러한 결과는 배전선의 길이 또는 선로 저항 등으로 추가 선로 손실이 발생하여 전력선 통신 가능 거리가 문제가 될 경우 결합기 권선의 회수를 이용하여 개선할 수 있음을 보여준다.

      
        
        

        Figure 9: 
				
        

        
          Time domain response for 2 MHz sinusoidal wave
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 분기와 임피던스 부정합을 고려한 다중경로 모델기반 전달함수에 실측기반 주파수 응답특성을 적용하여 감쇠파라미터와 경로 파라미터를 찾았다. 전달함수에 의한 계산결과와 측정결과가 잘 일치하였으며, 배전선의 중간탭에 의한 다중경로 주파수 페이딩과 신호 주파수의 감쇠 특성이 나타남을 확인하였다. 배전선에 신호결합 및 추출을 위해 전력선 통신에서는 접촉식 또는 비접촉식 결합기를 사용한다. 접촉식을 사용할 경우 이론 모델과 다른 추가적인 경로가 발생하므로, 배전선 모델에 물리적인 접촉을 회피하여 할 수 있는 비접촉식 유도성 신호 결합기 사용하여 전력선 통신에서 일어나는 신호결합 특성을 조사하였다. 페라이트 코어에 의한 임피던스 특성으로 자기공진 주파수가 30 MHz 주파수 영역에서 나타났으며 이는 통신 대역폭을 제한하는 요소임을 밝혔다. 배전선의 권선수에 의한 결합효율을 측정한 결과 3-4회 권선에서 최소 결합손실을 보였다. 이를 기반으로 배전선 모델에 3회 권선을 적용하여 2MHz 신호대역에서 1회 권선 대비 6 dB 이상 높은 신호결합효율을 얻었으며, 전송채널의 추가 손실로 발생하는 신호결합효율의 저하를 보상할 수 있는 방안으로 활용할 수 있을 것이다.
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