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Abstract - Recent improvement in semiconductor technology make
efficient switching possible at higher frequencies, which benefits the
application of wireless inductive energy transfer. However, a higher
frequency does not alter the magnetic coupling between energy
transmitter and receiver. Due to the still weak magnetic coupling
between transmitting and receiving sides that are separated by a
substantial air gap, energy circulates in the primary transmitting side
without being transferred to the secondary receiving side.
This paper proposes an analysis on the system efficiency to
determine the optimal impedance requirement for coils, rectifier and
DC-DC Converter. A novel Boost DC-DC Converter is designed to
provide the optimal impedance matching in WPT(Wireless Power
Transfer) system for various loads.

1. 서    론

근거리 전송의 자기 공명방식을 이용한 무선 전력전송 방식은 2007년
MIT에서 비방사(non-radiated)을 이용하여 제안한바 있다.[1] 이 방식은
저용량을 높은 주파수를 이용하여 전력을 전송하면서 근거리 전송의 새
로운 패러다임을 제시하였다. 이를 통하여 지금까지 전선이 필요 없는
새로운 전력시스템의 연구와 개발이 활발히 이루어지고 있다.
WPT 시스템은 높은 효율과 넓은 거리를 위하여 송신부 코일의 크기
가 커지는 특징을 지니고 있다. 이런 시스템에서는 송신부와 수신부의
임피던스 매칭 뿐만 아니라 부하의 임피던스 매칭도 중요한 부분을 차
지하며 임피던스회로는 부하의 임피던스를 보통 사용한다.[2] 그러므로
DC-DC 컨버터를 기존 회로에 추가함으로써 부하 임피던스를 제어하는
부분을 제시하고자 한다.
실제 WPT 시스템에서는 송수신간의 거리와 부하값을 통한 동작조건
에 따라 변화한다. 그러므로 이런 거리 및 부하가 변화했을 때 가장 높
은 효율을 향상시키기 위해 DC-DC 컨버터는 필수적이다. 본 논문에서
는 무선전력전송 시스템에서 2차측인 부하에 DC-DC 컨버터를 추가함
으로써 그 특성을 살펴보고자 한다.

2. 본    론

  2.1 무선전력전송의 원리

<그림 1> 송수신부 등가회로

그림 1은 일반적으로 커플링된 트랜스포머 형태의 등가회로이다. 송
신부에서 전달되는 전력은 Air gap을 통하며 자기에너지는 수신부로 전
달된다. 1,2차 인덕터의 내부 저항성분 RP, RS를 포함하며 인던턴스
LP와 LS 그리고 상호인덕턴스 M을 가지는 두 개의 결합된 인덕터로
표현된다. 송신부의 공진주파수는 식(1)과 같이 나타낼 수 있으며 1차측
대비 2차측 전력비율인 전송효율 AP는 식(2)와 같이 나타낼 수 있다.
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그림2는 정상상태 해석을 위하여 나타냈으며 커패시터 CP, CS와 인
덕터 LP, LS가 직렬공진으로 1,2차측에 연결되어있고 1차측 전류
ip와 함께 을 통하여 1차측 등가 임피던스 Zr은 식(3)과 같이

나타낼 수 있다.
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여기서 2차측 등가 임피던스 ZS는 식(4)와 같이 나타낼 수 있다.
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<그림 2> 송수신부 등가회로 모델
  
  2.2 회로 구성과 동작 원리

<그림 3> 제안된 회로 구성도

그림 3은 DC-DC 컨버터를 포함하는 무선전력전송의 회로 구성도를
나타낸다. DC-DC 컨버터단에는 승압형 컨버터를 추가하여 구성하였으
며 응용분야에 따라 강압형 또는 강압-승압형 컨버터등을 추가하여 사
용할 수 있다. 그림 4는 스위치가 온 또는 오프시에 따른 모드를 나타낸
다.
표1은 6개의 DC-DC 컨버터 회로의 출력전압 및 입력 저항에 관하여
비교하여 나타내었다.
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<표 1> DC-DC Converter 비교표

1) 스위치 On 모드
스위치 S가 턴온일 경우 모드가 시작되며 다이오드 D는 턴오
프 된다. 그에 따른 인덕터 전류 L의 전류 기울기는 점차적으로
상승하며 이 구간에서 스위치 전류의 기울기는 식(1)과 같이 나
타낼 수 있다.
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2) 스위치 Off 모드
스위치 S은 턴오프 되고 다이오드 D을 통하여 출력전압이 전달
된다. 또한 스위치 전류 iS는 인덕터 전류 L의 전류 기울기와 같
이 점차적으로 하강한다. 스위치 S의 On, Off-상태에서 모드별 동작
및 해석을 하였고 같은 동작을 반복한다.

<그림 4> 스위치 온/오프모드

  2.3 실험 결과
제안된 무선전력전송 방식의 2차측 컨버터는 승압형 컨버터를
이용하였고 그 특성 파악을 위해 시작품을 제작하여 스위칭 주
파수 55[㎑]에서 실험하였다. 표 2은 하드웨어 제작에 사용된 소
자와 회로 파라미터 값을 나타낸다.

 <표 2> 하드웨어 제작에 사용된 소자와 회로 파라미터

그림 5는 본 실험에서의 최대 전력전달 거리인 30mm에서의 1차측 전
류 iP와 2차측 전류 iS 그리고 출력전압 Vout을 나타낸다. 공진주
파수 매칭을 위하여 직렬공진인 커패시터 CP, CS는 10nF으로 구

성하였다.
그림 6은 제안된 무선전력전송 회로와 함께 2차측 승압형 컨
버터를 회로를 나타내며 실험 장비를 구성하였다.

<그림 5> 인터리브 승압형 컨버터의 입력 전압∙전류 파형 (1us)

<그림 6> 제안된 회로의 실험 장비

3. 결    론

본 논문에서는 자기유도방식의 무선전력전송을 분석하였고 2
차측 승압형 컨버터의 모드별 동작을 파악하였다.
또한, 본 논문에서는 무선전력전송 방식에서 2차측에 DC-DC
Converter를 포함하는 회로 구성하였으며 여기에는 승압형 컨버
터를 이용하여 정전압원으로 임피던스매칭 뿐만 아니라 그에 따
른 최대 30mm Air gap으로 회로의 구동 특성을 검증하였다.
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입력전압 (Vin) AC 20 [V]

출력전압 (Vout) DC 3 [V]

1차측 인덕턴스 (Lp)/저항[RP,] 87.96 [uH]/2.18 [Ω]

2차측 인덕턴스 (LS)/저항[RS] 84.41 [uH]/1.8 [Ω]

1차측커패시턴스 (CP) 10 [μF]

2차측커패시턴스 (CS) 10 [μF]

자기공진 주파수 (fp) 200 [KHz]

코일 직경 (CD) 97 [mm]
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