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Abstract

This paper proposes a high-frequency (MHz) LLC resonant converter for a capacitor coupling wireless power

transfer (CCWPT). The CCWPT uses electric field in the coupling capacitor between the transmitter and

receiver electrodes with a dielectric layer. Given that capacitance is very small and the impedance is large,

transferring power with a simple series resonance is difficult. Therefore, the high frequency（MHz) and high Q

factor LLC converter is proposed to reduce the impedance of the coupling capacitance and to obtain a high

output voltage. This paper deals with the operation analysis of the proposed LLC converter and a theoretical

capacitance estimation. The operation and features of the proposed CCWPT LLC converter is verified with a

4.2 W prototype for charging mobile devices.
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Fig. 2. Simple structure of the CCWPT system.

Fig. 1. Simple structure of the WPT system using

magnetic coupling.

1. 서 론

최근 모바일 기기와 기 자동차를 선 없이 충 하기

하여 무선 력 송 기술에 한 연구가 활발히 이

루어지고 있다. 무선 력 송 기술은 자기장을 이용하

는 인더티 커 링 방식과 자기 공진 방식이 있으며

기장을 이용하는 커패시티 커 링 방식으로 구분할

수 있다. 자기장을 이용하는 무선 력 송 방식은 그

림 1과 같이 인덕터에서 발생하는 자기장의 커 링을

통하여 력을 달하는 방식으로, 동작주 수와 송수신

인덕터와 공진 커패시터 그리고 기생 항에 의한 양호

도의 크기에 따라 인덕티 방식과 자기 공진 방식으로

구분할 수 있다. 인덕티 방식은 변압기의 원리와 유사

하며, 재 기술 완성도가 높아 상용화까지 되었다. 하

지만, 송신 코일과 수신 코일이 정확하게 정합되어야

력이 송되는 단 을 가지고 있다
[1-2]
. 자기 공진 방식

은 송수신 코일간의 공명 상을 이용하여 거리가 떨어
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Fig. 4. Key waveform of the proposed circuit.

Fig. 3. Proposed high frequency LLC converter.

지거나 송수신 코일이 정확히 정합되지 않아도 력이

송되는 사용자 편의성이 우수하다. 하지만 인체 유해

성에 한 향성 확인 필요, 낮은 효율, 자 방해

등의 단 을 가지고 있다
[3-4]
.

기장을 이용하는 무선 력 송 방식은 그림 2에

서와 같이 물리 으로 생성된 커패시터에 계를 이용

하여 변 류를 발생시켜 력을 달하는 방식으로

CCWPT(Capacitor Coupling Wireless Power Transfer)

라고도 불리고 있다. CCWPT 방식은 기장을 이용하

기 때문에, 자기 가 력 달 과정에서는 발생하지

않으며, 인덕티 방식보다는 치 정합에 한 효율

하도 심하지 않다. 한 극만 형성하게 되면 력

달이 이루어지므로 제품에 용도 쉽다는 장 을 가지

고 있다. 기본 인 력 달 과정은 그림 2에서 보는

바와 같이 송신측에는 DC (Direct Current) 압을 고주

AC(Alternating Current) 압으로 만드는 인버터 회

로가 존재하고 수신측에는 정류기로 직류 압을 만들

어 내게 된다. 회로 동작은 공진형 DC/DC 컨버터와 거

의 유사하다. 이로 인해 커패시티 커 링 방식에 한

연구도 활발히 진행되고 있다
[5-10]
. 물리 으로 생성된

커패시턴스는 송수신 기기간의 유 체 두께와 극의

면 에 의해 결정되는데 그 값이 매우 작게 된다. 작은

커패시턴스는 큰 임피던스를 갖게 되어 력 달이 잘

안되게 된다
[5]
. 이런 문제 을 극복하기 하여 변압기

를 사용하여 임피던스를 변화시키거나, 유 체의 두께를

아주 얇게 하여 커패시턴스를 크게 얻는 연구가 진행되

었다
[6~10]
. 하지만 기존 연구는 시스템의 부피나 소자를

증가시켜 자기장을 이용하는 방식보다 장 을 찾기가

어려우며, 유 체의 두께가 무 얇게 되면 실제 용은

어렵다는 단 을 가지고 있다.

따라서, 본 논문에서는 좀 더 큰 커패시턴스를 얻기

하여 상 유 율이 높은 유리 유 체를 사용하고, 고

주 동작을 하게 되면 임피던스를 작게 보이게 할 수

있다. 한, 은 커패시턴스로도 높은 입출력 압 이

득을 얻을 수 있고, 송신회로의 턴-온 스 칭 손실을 최

소화를 통해 고효율을 얻기 한 높은 양호도를 갖는

고주 LLC 공진형 컨버터를 제안한다. 스 칭 주 수

는 재 모바일 기기 자기 공진 방식의 표 주 수인

6.78MHz를 이용하고, 모바일 기기 충 을 한 설계 검

증을 하여, 일반 인 력용 소자를 이용하고, 4.2W

모바일 기기 충 을 한 6.78MHz LLC 컨버터를 구성

하여 동작과 특성을 검증하 다.

2. 제안하는 CCWPT 고주 LLC Converter

CCWPT를 한 고주 LLC 컨버터를 그림 3과 같이

제안한다. 유리 유 체를 통하여 얻어진 력 송용 커
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Fig. 5. DC voltage gain of the proposed converter.

Fig. 6. Structure of capacitor between transmitter and

receiver.

패시터 2개와 공진을 한 인덕터 그리고, 높은 출력 이

득과 턴온 손실을 감소시키기 한 인덕터로 공진 탱크

를 구성한다. 송신 측에는 일반 인 Half-bridge 컨버터

를 이용하여 LLC 컨버터를 구성하 다. 동작은 변압기

가 없는 LLC 컨버터와 유사하게 동작하고, 그림 4는 주

요 동작을 나타낸다. 그림 4와 같이 커 링 커패시터와

공진 인덕터 사이에 공진을 통해 수신측에 력을 달

하게 된다. 회로 동작은 6가지 모드로 구성된다. Mode

1∼Mode 3과 Mode 4 ∼ Mode 6은 일치하므로 앞선

Mode 1∼Mode 3만 설명하도록 한다. 모든 소자는 이상

이면 MOSFET는 출력 커패시터만 존재하고 다이오

드, 인덕터, 커패시터는 이상 이라고 가정한다.

Mode 1 [t0∼t1] : Mode 1은 M1 스 치의 vds1 양단

압이 압으로 완 히 감소하여, 인턱터 Lp 양단

압은 출력 압이 되었을 때 시작된다. 이때 공진 인덕터

류와 Lp 인덕터 류는 다음 식으로 표 할 수 있다.

   cos



















(1)

 


 (2)

여기서,  이다. Mode 1은 공진 인덕터

류와 커 링 커패시터의 반주기 공진이 끝나게 되면 종

료되게 된다.

Mode2 [t1∼t2] : Mode 2는 M1 스 치가 꺼지게 되면

시작하게 된다. M1 스 치가 꺼지게 되면 M1 스 치와

M2 스 치의 아웃풋 커패시터와 Lr 과 Lp 류가 공진

으로 M1 스 치의 양단 압이 입력 압 Vin에서

감소하게 된다. 이 때, Lp 양단 압은 Vo 압에서 –Vo

압으로 감소되게 된다. 이 때 vds2의 양단 압은 아래

와 같은 식으로 표 할 수 있다. 여기서,

  이다.
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(3)

Mode3 [t2∼t3] : Mode 3는 Lp 양단 압이 이미 –

Vo 압이 되었을 때 시작된다. 이 모드에서는

MOSFET의 출력 커패시터가 Lp를 제외한 Lr 과의 공진

으로 압 스 칭을 이루게 된다. 이때, vds2 양단

압과 Lp 류를 다음과 같이 표 할 수 있다.

 cos




 sin




(4)

 


 (5)

Mode 4∼Mode 6까지의 동작은 앞선 동작과 동일하

게 동작하므로 생략하도록 한다. 제안한 컨버터의 동작

은 원용으로 사용되는 LLC 직렬 공진회로와 유사하

다. 앞서 언 한 바와 같이 CCWPT에서는 얻어지는 커

링 커패시턴스가 작기 때문에 력을 달하기가 쉽

지 않다. 따라서 동작 주 수를 높게 하여, 커 링 커패

시턴스의 임피던스를 작게 보이게 할 수 있다. 하지만

단순 고주 직렬 공진 동작으로는 높은 출력 압을

얻을 수 없고, 효율도 낮아지데 된다. 따라서 본 논문에

서는 Lp를 통하여 좀 더 높은 출력을 얻을 수 있고,

MOSFET의 턴온 손실을 최소화 할 수 있는 장 을 가

지게 된다.

3. 압 이득 커패시턴스 추정

3.1 제안한 컨버터 압 이득 설계 고려 사항

제안한 컨버터 압 이득은 기존의 LLC 컨버터에서

변압기를 고려하지 않았을 때와 동일하다. 제안한 회로
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Parameter Value

Vin 35 [V]

Lr 1.6[μH]

Cc1 and Cc2 695 [pF]

Lp 491[nH]

Electrode area 196 [cm
2
]

d1+d2 2 [mm]

Operation frequency 6.78 [MHz]

Output power 4.2 [W]

TABLE I

EXCREMENTAL SPECIFICATION

Fig. 7. Capacitance estimation by the Gauss’ law.

Fig. 8. Experimental waveform.

의 압 이득은 다음과 같이 구할 수 있다.




 




 (6)

여기서    ,   ,  ,

 
이다. 제안한 시스템의 LLC 컨버터는 Lp을

수신기에 장착해야 하므로, Lr보다 큰 값을 설계하기에

는 부피나 가격 인 측면에서 무리가 있다. 따라서 일반

인 원용 LLC 컨버터와 다르게 설계가 되어야 한다.

즉 Lp를 Lr보다 작게 설계하고 한 커 링 커패시턴스

를 크게 얻을 수 없기 때문에 Lr이 크게 되어 높은 양

호도를 갖는 LLC 컨버터 설계가 필요하다. Lp값은

MOSFET의 턴온 손실을 최소화하기 하여 무 작게

하게 되면, 도통손실이 무 커져서 출력 압이 더 낮

아지게 된다. 수신측에 부피가 최소인 공심 인덕터를 사

용하기 하여 Lp를 500nH로 하여 압 이득 곡선을 그

림 5와 같이 얻을 수 있다. 공진주 수보다 낮은 동작주

수로 동작시키게 되면 이득이 1보다 크게 얻을 수 있

음을 확인할 수 있다.

3.2 커패시터 추정

커 링 커패시턴스 값이 CCWPT에서 력을 달하

기 한 요한 Factor이다. 송수신기 사이에 형성되는

커패시터는 그림 6과 같이 볼 수 있다. 이 때, 얻어지는

커패시턴스는 그림 7에서와 같이 Gauss 법칙을 이용하

여 다음 식과 같이 얻을 수 있다
[11-12]
.

Fig. 9. Low turn-on switching loss waveform.














(7)

 




(8)

여기서, d1+d2는 송수신사이에 존재하는 유 체이고, dair

는 송수신 사이에 존재하는 공기의 두께이다. 하지만 송

수신사이의 면이 정확하게 하게 되므로 무시할 수 있

다. 커패시턴스를 결정하는 주요한 Factor는 유 체의

유 상수와 두께 극 면 으로 정해지게 된다. 일반

으로 자제품을 구성하는 Acrylonitrile Butadiene

Styrene (ABS) 수지는 2~3의 상 유 율을 갖기 때문

에 이보다 더 높은 유리를 이용하면 더 큰 커패시턴스

를 얻을 수 있다.

4. 실험 결과

제안된 컨버터의 동작과 특성을 검증하기 하여,

Table 1과 같은 실험 사양으로 Prototype을 제작하 다.

유 체는 유리를 사용하 고, Lp는 공심 인덕터를 사용

하 다. 동작 형은 6.78MHz 구동 주 수로 그림 8과

같이 잘 동작함을 알 수 있다. 고주 동작을 하더라도

MOSFET의 Gate-source 압이 구형 로 잘 동작함을

확인 할 수 있다. 그림 9에서 보는 바와 같이 Lp 인덕터

의 역할로 MOSFET의 Trun-on 손실을 최소화 할 수
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Fig. 11. Rectified output voltage according to the received

power.

Fig. 10. Input current according to the received power.

있게 된다. Lp 선정은 송신회로의 턴온 손실과 Lp 류

로 인한 도통 손실이 커지지 않도록 식 9와 같은 기

으로 설정할 수 있다.


  ≥SL


(9)

여기서, Vds는 턴온 되는 순간 MOSFET에 충 되어 있

는 압이고, fs는 동작 주 수, IS_L은 송신회로에 흐르

는 류의 실효값, Resr은 송신회로의 기생 등가 항을

나타낸다. 하지만, 6.78MHz에서는 정확한 반도체 소자

의 손실 값을 구하기가 어렵기 때문에 실험 으로 Lr과

Lp의 비율은 0.3정도 설계하여, 최 의 실험 조건을 찾

아내었다. 만약 완 한 압 스 칭을 해서 Lp값을

작게 설계하게 되면 도통 손실이 무 커져서 오히려

출력 압이 작아지게 되어 압 스 칭 했을 때보다

효율이 나빠지게 된다. 제안한 컨버터해서 해결하고자

하는 을 실험결과에서 확인해보면, Lp가 없는 단순

LC 공진회로를 이용한 CCWPT 시스템에서는 그림 10

에서 보는 바와 같이 정류된 압을 7V이상을 얻기

한 최 수신 력도 3.7W로 작고, 그 때 사용하는 입

력 류도 크다. 하지만 제안한 컨버터를 이용한 시스템

에서는 Open-Loop라 하더라도 최 출력 4.2W를 달

할 수 있고 출력 력에 따라 소비되는 류도 작으므

로 효율도 우수함을 확인할 수 있다. 한 압 이득을

확인해 보면, 동일한 력 수신에 있어서도 제안된 컨버

터는 상과 같이 더 높은 출력 압을 얻을 수 있음을

그림 11에서 확인 할 수 있다. 실험 결과에 의하여 제안

한 컨버터에서 해결하고자 한 높은 출력 압과 효율을

증 가 검증되었다.

5. 결 론

본 논문에서는 무선 력 송 방법 가운데, 인체유해

성과 자 방해가 없는 CCWPT에 합한 고주

LLC 컨버터를 제안하 다. CCWPT는 커 링 커패시턴

스가 요한 설계 요인이 되는데, 큰 커패시턴스를 얻기

하여 유리 유 체를 사용하고 높은 출력 압 이득과

송신 회로 반도체 소자의 턴온 스 칭 손실을 감하기

하여 높은 양호도를 갖는 고주 LLC 컨버터를 제안

하 다. 4.2W 력 수신을 한 시스템을 구성하여, 단

순 직렬 공진형 시스템에 비하여 높은 력 달 효율

과 큰 압 이득을 확인하 다. 따라서 은 부피를 요

구하는 모바일 기기 무선 충 을 한 시스템에 용이

가능하다고 상된다.

이 논문은 2015년 동일문화재단 연구비 지원

에 의하여 연구되었음.
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