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ABSTRACT
  무선 전력 전송 방법은 자기장을 이용하는 인덕티브 커플링

방식과 자기 공진 방식, 그리고 전기장을 이용하는 커패시티브

커플링 방식으로 나눌 수 있다. 커패시티브 커플링 무선 전력

전송 방식은 인체에 대한 영향성이 없고, 전자기파 방해가

없다는 큰 장점을 갖고 있다. 본 연구에서는 커패시티브 커플링

무선 전력 전송에서 물리적으로 만들어진 커패시턴스를 크게

얻기 위하여 유리 유전체를 사용하고 동작 주파수를 매우 높게

하여 커패시턴스의 임피던스를 작게 보이도록 하게 하였다. 

또한 좀 더 높은 입출력 전압비를 얻고, MOSFET의 스위칭

손실을 최소화 하기 위하여 커패시티브 커플링 무선 전력

전송에 적합한 MHz LLC 공진형 컨버터를 제안하였다. 제안한

컨버터는 모바일 기기 충전을 위한 4.2W 시스템을 구성하여

검증하였다.

1. 서 론
최근 모바일 기기와 전기 자동차를 선 없이 충전하기 위하여

무선 전력 전송 기술에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 

무선 전력 전송 기술은 자기장을 이용하는 인더티브 커플링

방식과 자기 공진 방식이 있으며 전기장을 이용하는 커패시티브

커플링 방식으로 구분할 수 있다. 인덕티브 방식은 변압기의

원리와 유사하며, 현재 기술 완성도가 높아 상용화까지 되었다. 

하지만, 송신 코일과 수신 코일이 정확하게 정합되어야 전력이

전송되는 단점을 가지고 있다
[1-2]. 자기 공진 방식은 송수신

코일간의 공명 현상을 이용하여 거리가 떨어지거나 송수신

코일이 정확히 정합되지 않아도 전력이 전송되는 사용자

편의성이 우수하다. 하지만 인체 유해성, 효율, 전자파 방해

등의 단점을 가지고 있다[3-4]. 

본 연구에서는, 물리적으로 생성된 커패시터에 전계를

이용하여 변위 전류를 발생시켜 전력을 전달하는 CCWPT 

(Capacitive Coupling Wireless Power Transfer)에 대한

연구이다. 물리적으로 생성된 커패시턴스는 송수신 기기간의

유전체 두께와 전극의 면적에 의해 결정되는데 그 값이 매우

작게 된다. 작은 커패시턴스는 큰 임피던스를 갖게 되어 전력

전달이 잘 안되게 된다[5]. 따라서, 좀 더 큰 커패시턴스를 얻기

위하여 유리 유전체를 사용하고, 고주파 동작을 하게 되면

임피던스를 작게 보이게 할 수 있다. 또한, 높은 입출력 전압

이득과 송신회로의 턴-온 스위칭 손실을 최소화하기 위한 높은

양호도를 갖는 LLC 공진형 컨버터를 제안한다. 일반적인

전력용 소자를 이용하여, 4.2W 모바일 기기 충전을 위한

6.78MHz LLC 컨버터를 구성하여 동작과 특성을 검증하였다. 

2. 제안한 고주파  커패시티브 커플링

무선 전력 전송 LLC 공진형 컨버터

2.1 제안하는 고주파 LLC 컨버터

CCWPT를 위한 고주파 LLC 컨버터를 Fig. 1과 같이

제안한다. 유리 유전체를 통하여 얻어진 전력 전송용 커패시터

2개와 공진을 위한 인덕터 그리고, 높은 출력 이득과 턴온

손실을 감소시키기 위한 인덕터로 공진 탱크를 구성한다. 송신

측에는 일반적인 Half-bridge 컨버터를 이용하여 LLC 

컨버터를 구성하였다. 동작은 변압기가 없는 LLC 컨버터와

유사하게 동작하고, Fig. 2와 같이 커플링 커패시터와

공진인덕터 사이에 공진을 통해 수신측에 전력을 전달하게 된다.

2.2 커플링 커패시턴스 추정과 입출력 전압 이득

CCWPT에서, 전력을 전달하기 기한 커패시터 구성은 Fig. 

3과 같다. 이때 얻어지는 커패시턴스는 아래와 같은 수식으로

구할 수 있다. 커패시턴스를 결정하는 주 요인은 유전체의

유전상수와 두께 및 전극 면적으로 정해지게 된다. 일반적으로

전자제품을 구성하는 ABS 수지는 2~3의 상대 유전율을 갖기

때문에 이보다 더 높은 유리를 이용하면 더 큰 커패시턴스를

얻을 수 있다. 
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Fig.1 Proposed LLC converter for the CCWPT

Fig.2 Key waveforms of the proposed circuit



출력 전압 이득은 DC/DC 컨버터로 많이 사용되는 기존의

LLC 컨버터와 동일하게 구할 수 있는데, 차이점은 공진

커패시턴스가 작고 자화 인덕턴스와 공진 인덕턴스의 비가 아주

작게 된다. 이는 높은 양호도를 가지며 단순 LC 직렬 공진형

컨버터에 비하여 출력 전압 이득을 높게 얻을 수 있는 장점을

가지고 있다. 

3. 실험 결과
제안된 컨버터의 동작과 특성을 검증하기 위하여, Table 1과

같은 실험 사양으로 Prototype을 제작하였다. 동작 파형은

6.78MHz 구동 주파수로 Fig. 4와 같이 잘 동작함을 알 수 있다. 

제안된 회로는 제어 없이 최대 출력 4.2W를 전달 할 수 있는

반면에 단순 LC 직렬 공진 컨버터는 3.74W정도만 전달 되게

된다. 동일한 전력 수신에 있어서도 제안된 컨버터는 예상과

같이 Fig. 6에 보듯이 더 높은 전압을 얻을 수 있으며, 송신측

입력 전류도 Fig. 5에서와 같이 단순 직렬 공진 컨버터보다

10% 이상 적게 소모되므로 더 높은 전력 전달 효율을 보인다.

또한 무 부하에서도 안정적인 전압을 얻을 수 있게 된다.

4. 결 론
본 논문에서는 무선 전력 전송 방법 가운데, 인체유해성과

전자파 방해가 없는 CCWPT에 적합한 고주파 LLC 컨버터를

제안하였다. CCWPT는 커플링 커패시턴스가 중요한 설계

요인이 되는데, 큰 커패시턴스를 얻기 위하여 유리 유전체를

사용하고 높은 출력 전압 이득과 송신 회로 반도체 소자의 턴온

스위칭 손실을 저감하기 위하여 고주파 LLC 컨버터를

제안하였다. 4.2W 전력 수신을 위한 시스템을 구성하여, 단순

직렬 공진형 시스템에 비하여 높은 전력 전달 효율과 큰 전압

이득을 확인하였다.

  이 논문은 2015년 동일문화재단 연구비 지원에 의하여

연구되었음.
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Fig.3 Structure of capacitor between transmitter and 

receiver

Table 1 Experimental Specification

Vin 35V 출력 전력 4.2W

Lr 1.6uH 전극 면적 196[cm2]

Cc1, Cc2 695pF 유리 유전체 두께 (d1+d2) 2mm

Lp 491nH 동작 주파수 6.78MHz
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Fig.5 Input current according to the received power
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Fig.6 Rectified output voltage according to the received

power

Fig.4 Experimental waveforms


