
ABSTRACT

본 논문에서는 식탁 또는 조리대 상판 아래에 부착되어 공극
을 가지는 인비저블 쿡탑의 모델링 방법을 제안한다. 일반적인
유도가열 시스템의 부하 모델링은 전계 등가회로 분석을 이용
하지만 제안하는 부하 모델링 방법은 자계 회로 분석을 이용한
다. 따라서 용기가 가지는 부하와 공극이 가지는 부하를 분리
할 수 있고, 유도가열 시스템 시뮬레이션에 다양한 조건을 부
여하여 수행할 수 있다.

1. 서 론
인비저블 쿡탑이란 식탁 또는 조리대 상판 아래에 부착되는
유도가열 시스템이다. 유도가열 시스템에서 에너지를 전달하는
자기력은 워킹코일로부터 출발하여 세라믹 유리, 공기 등 다양
한 매질을 통과하고 최종적으로 용기 바닥 면에 와전류손을 발
생시켜 발열시킨다. 일반적으로 세라믹 내열 유리를 통해 워킹
코일과 용기 사이 경계를 이루도록 하지만 인비저블 쿡탑은 테
이블 상판 바로 아래에 부착되어 자기장이 상판을 통과하는 방
식을 가지고 있다. 본 논문에서는 공진형 Half-Bridge 회로를
사용하고 테이블 상판의 재질과 두께를 별도의 부하 모델링을
통하여 기존 용기 부하에 추가하는 방법을 제안한다.

2. 본론
2.1 유도가열 시스템의 공극 부하 분석

일반적인 유도가열 시스템과 달리 인비저블 쿡탑에서는 용
기 재질에 따르는 부하 분석뿐만 아니라 워킹코일-용기 바닥
면 사이의 매질에 따르는 부하 분석도 필요하다. 워킹코일-용
기 바닥면 사이에는 대리석, 각종 목재, 유리 등 다양한 가구
상판들이 있으며, 자주 쓰이는 상판 재료의 투자율은 표 1과
같다. 자연에 존재하는 암석들은 성분 함량, 밀도 등에 따라 수
많은 종류를 가지고 있으므로 투자율을 수치로 보편화하기 어
렵다. 반면 가구에 많이 쓰이는 대리석은 주로 방해석 또는 백
운석 입자로 구성되어 있으므로 자성 물질이 거의 없다. 따라
서 비투자율은 공기와 비슷하게 형성된다. 그림 1과 같이 바닥
면 사이에 공기 또는 테이블 상판이 위치해 있을 경우 용기 바
닥면의 자계 세기를  , 바닥면의 지름을 라 하고 상판 또는
공기의 자계 세기를  , 워킹코일-용기 사이 거리를  라 하
고 워킹코일의 감긴 횟수 과 워킹코일에 공급되는 전류 로
표현하면 식(1)과 같다.   (1)

 (2)

표 1. 대표적인 테이블 상판 재질의 투자율

그림 1. 인비저블 쿡탑의 가열 단면도(좌)와 자기 등가 회로(우)

자기저항에 대한 일반 식(2)를 식(1)에 대입하여 해석하면,
워킹코일에서 인가하는 기자력 는 유도가열 시스템의 전체
부하가 결정하고, 특히 용기의 자기 특성에 영향을 받는다. 또
한 공극 또는 특정 매질에서의 투자율과 이격 거리, 단면적에
도 영향을 줄 수 있다. 이때 용기 바닥면의 지름 는 워킹코일
면적을 점유하는 용기를 사용하여 워킹코일-용기 이격 거리만
으로 공극이 형성되도록 구성하고, 용기의 크기 및 가열 위치
도 일정하다고 가정한다.

2.2 기존 유도가열 시스템의 용기 부하 모델링
대부분의 인덕션 쿡탑 제품들은 4mm 두께의 세라믹 내열

유리를 사용하고 있다. 세라믹 내열 유리뿐만 아니라 실리콘
패드 등과 같은 부속품 또한 기생 자기 저항으로 해석하거나
일정한 릴럭턴스로 설정함으로써 유도가열 시스템의 부하 모델
링이 가능하다.
기존 유도가열 시스템에서 다양한 구성에 대한 모델을 변수

화하려면 먼저 용기의 컨덕턴스를 계산해야 한다. 워킹코일이
형성한 자기장이 용기 바닥에 와전류손을 일으킬 때 표피효과
에 따르는 영향을 받는다.[1] 이를 활용하여 용기의 컨덕턴스
를 구할 수 있다. 를 동작 주파수, 를 용기의 투자율, 를
전도율이라 한다면 침투깊이 는 식(3)과 같이 표현하고, 컨덕
턴스 는 식(4)와 같이 나타낼 수 있다.


(3)

 
(4)

식(3)과 식(4)를 통해 재료의 전도율과 투자율을 안다면 다
양한 용기의 부하를 모델링하여 회로에 적용할 수 있음을 알
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표 2. 대표적인 인덕션 용기 재료의 전도율

그림 2. MATLAB 시뮬레이션 회로 구성

수 있다. 유도가열 시스템에 사용하고자 하는 용기를 특정하고
해당 용기의 재료에 대한 투자율과 전도율을 표 1과 표 2를 이
용하여 식(3)과 식(4) 대입하면 침투 깊이와 컨덕턴스를 구할
수 있다. 또한 공극이 가지는 자기 저항과 달리, 용기가 가지는
등가 자기 저항 와 컨덕턴스 는 요리 냄비의 표면적과 무

관하다.[2]

공극을 이루는 공기 또는 나무, 대리석 등과 달리 용기에 주
로 쓰이는 주철이나 페라이트계 스테인리스 등은 투자율과 전
도율이 크고, 침투 깊이가 작게 나타난다. 따라서 금속 표면에
와전류손이 발생하고 컨덕턴스 계산을 통해 용기를 모델링할
수 있다.

2.3 실험을 통한 워킹코일 부하 측정
그림 2는 유도가열 시스템에 주로 사용되는 Half-Bridge 회

로를 MATLAB Simulink를 활용하여 구현한 회로이다. 시뮬레
이션 회로는 용기 부하와 공극 부하를 수치화하여 대입할 수
있게 구현하였다. 실험은 실제 인덕션 쿡탑 3500W 모델과 시
뮬레이션을 같은 조건으로 동작시키고 비교하여 타당성을 검증
한다. 검증된 시뮬레이션에 공극을 크게 가지는 인비저블 쿡탑
의 조건을 부여하여 워킹코일에 인가되는 부하량을 분석한다.

검증에 사용한 용기 부하는 페라이트계 스테인리스 430을
바닥면에 가지고 있고 직경은 25cm인 부하이며, 공극 부하는
실제 인덕션 쿡탑 제품이 가지는 공극 8mm를 설정하였다. 또
한 두 시스템의 실험 조건은 표 3과 같다. 실제 인덕션 쿡탑
모델은 출력 전류량을 추종하여 제어하는 방식으로 동작 주파
수가 고정되어 있지 않다. 하지만 24kHz는 공진주파수에 가까
운 대역이므로 시스템을 최대 출력으로 동작시켰을 때 24kHz
±3% 부근에서 동작함을 확인하였다. 이때 실제 모델에서는 입
력전류가 약 15A를 유지하며 동작하였고, 시뮬레이션의 워킹코
일 턴 수 파라미터를 조정하여 실제 모델과 유사한 입력전류가
흐르도록 설정하였다.

3. MATLAB 시뮬레이션 결과

그림 3은 실제 모델에서 워킹코일 양단의 전압과 전류를 나
타내고, 그림 4는 시뮬레이션에서 워킹코일 양단의 전압과 전
류를 나타낸다. 각각 동작 주파수를 약 24kHz로 고정하고 전
압과 전류가 피크에 도달했을 때 파형을 확대하여 비교한 모습
이다. 전압과 전류의 위상차와 파형의 형태가 실제 모델과 시
뮬레이션 모델 사이에 큰 차이가 없는 것을 확인할 수 있었다.
그림 5는 기존 유도가열 시스템에 테이블 상판을 두었다는

가정하에 일반적인 MDF 목재 18mm 두께와 기기의 기본 공극

Parameters Value Unit
AC Voltage Source(rms) 220 V
AC Source Frequency 60 Hz
Switching Frequency 24 kHz
Resonant Capacitor 1 µF
Snubber Capacitor 100 µF

표 3 시뮬레이션 파라미터

그림 3. 실제 모델 파형 (3.5kW 워킹코일 전압, 전류 계측 파형)

그림 4. 시뮬레이션 워킹코일 전압(파란색), 전류(보라색) 동작 파형

그림 5. 시뮬레이션 (26mm 이격 시) 워킹코일 전압, 전류 동작 파형

8mm를 더하여 총 26mm의 공극을 가졌을 때 워킹코일에 걸리
는 전압, 전류 그래프이다. 그림 4와 5의 비교를 통하여 26mm
이격 거리를 가지는 인비저블 쿡탑에서 워킹코일에 걸리는 부
하가 전압은 약 13.63 , 전류는 15.91로 각각 14.6%,

24.8% 커진 것을 확인할 수 있다.

4. 결론
본 논문에서는 인비저블 쿡탑의 용기 부하와 공극 부하 모델

링 방법을 제안하였고, 실제 인덕션 쿡탑 제품 계측 데이터와
MATLAB/Simulink 시뮬레이션 결과가 크게 다르지 않음을 검증
하였다. 이를 통해 다양한 테이블 상판 재료들을 인비저블 쿡탑에
적용하여 시뮬레이션할 수 있으며, 실제 설계 및 구현에 요구되는
소자의 전기적 특성을 예상할 수 있다.
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