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1. 서 론

기자동차 (Electric vehicle, EV) 충 용 자기유도방

식 무선 력 송 (inductive power transfer, IPT) 시스템

은 일반 으로 그림 1(a)와 같이 역률 제어 (power

factor correction, PFC)를 한 PFC 컨버터와 송ㆍ수신

코일을 통해 력을 달하는 IPT 컨버터, 배터리 충

제어를 담당하는 DC-DC 컨버터로 구성된다[1],[2]. IPT 시

스템은 코일의 자기 유도 상을 이용하여 력을 달

한다. 하지만 EV 어 리 이션의 경우, 차량 주차 시 정

렬 오차를 고려해야 하기 때문에 송ㆍ수신패드 사이의

거리가 멀고 설 자속이 많으며 효율이 낮다. 패드 사

이의 거리는 규격에 의해 일정 범 의 수직거리와 수평

거리를 만족하여야 하며, 이를 이용한 효율 개선이 어려워

패드를 제외한 력변환장치에서의 손실을 감하는 것

이 요구된다. 따라서 최근 IPT 시스템의 효율 수신

측의 력 도 향상을 하여 그림 1(b)와 같이 수신

측 DC-DC 컨버터를 제거하고 다이오드 정류기 신

semi-bridgeless 정류기 (semi-bridgeless rectifier, SBR)

를 용하여 력반도체 소자 수동 소자의 수를 인

IPT 시스템의 연구가 활발히 진행되고 있다 [3],[4].
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Fig. 1. Schematic of the IPT charging system for EVs.
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Fig. 2. IPT converter with semi-bridgeless rectifier.

TABLE I

SYSTEM PARAMETERS

Parameter Value Parameter Value

 200-420 [V]  0.083-0.215

 3.3 [kW]   85 [kHz]

 240-410 [V]  81.38-90 [kHz]

IPT 컨버터의 SBR은 공진 네트워크의 출력 특성에

따라 승압형 는 강압형 회로로 동작하며, 스 치의

pulse width modulation (PWM) 제어를 통하여 입출력

압 이득을 조 할 수 있다[3]. 하지만 PWM 제어가

용된 SBR의 스 치는 온/오 시 모두 하드 스 칭하

는 단 을 가진다. 게다가 IPT 시스템의 경우 동작 주

수가 SAE 규격에 의해 81.38—90 [kHz]의 고주 수로

권장되기 때문에, 이와 같은 하드 스 칭은 시스템의 발

열 문제를 야기할 수 있다[5].

SBR의 하드 스 칭으로 인한 발열 문제를 해결하기

하여 스 칭 주기를 공진 주기의 2배로 늘리는 제어

에 한 연구와 하드 스 칭 동작하는 PWM 제어 신

소 트 스 칭 동작하는 pulse density modulation

(PDM) 제어를 용하는 연구가 진행되었다[6],[7]. 스 칭

주기를 2배로 늘리는 제어방법의 경우, 기존 제어 비

스 칭 손실이 반으로 감소한다는 장 이 있으나,

SBR의 승ㆍ강압비 역시 반으로 감소한다는 단 이

있다. 반면, 구간 소 트 스 칭이 가능한 PDM 제어

방법은 스 칭 손실이 거의 발생하지 않고 승ㆍ강압비

가 제한되지 않는 장 이 있지만, 출력 압을 연속 으

로 제어하기 해서는 제어기의 연산량이 증가하는 단

이 있다. 이처럼 기존의 연구들은 주로 SBR의 스 치

가 온/오 할 때 발생하는 스 칭 손실을 이는 것에

을 맞추었으며, 한 SBR 스 치 내부에 존재하는

바디 다이오드가 역회복 상이 발생하지 않는 이상

인 다이오드라는 가정하에 진행되었다. 하지만 고주 수

로 동작하는 IPT 컨버터에 SBR을 용하는 경우, SBR

스 치의 바디 다이오드가 하드 스 칭을 하지 않는 경

우에도 역회복 상이 발생할 수 있다. 바디 다이오드에

서 역회복 상이 발생하면, 이상 인 경우 스 치가 턴

온 되지 않는 조건에서 턴 온 된 것과 같은 상이 발

생하여 SBR의 승ㆍ강압비가 격히 변하고, 출력 압

제어가 불안정해지는 문제가 발생한다.
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Fig. 3. Voltage and current waveforms of SBR.

따라서 본 논문에서는 SBR을 용한 IPT 컨버터에서

스 치의 바디 다이오드에서 발생할 수 있는 역회복 상

에 해 분석하고, 이를 고려한 SBR용 스 치 선정 시

요구 사항을 제안한다. PWM 제어가 용된 SBR에서

역회복 상이 발생할 때의 동작 모드와 문제 을 이론

으로 분석한다. 3.3 [kW] IPT 컨버터 prototype에

각기 다른 바디 다이오드 특성을 갖는 스 치를 용하

여, 실험을 통해 이론 분석 결과를 검증한다.

2. 시스템 구성

그림 2는 본 논문에서 사용한 IPT 컨버터를 나타내

며, 표 1은 주요 시스템 라미터를 나타낸다. 송ㆍ수신

패드는 SAE J2954 WPT1 Z2 class 패드를 기 으로 제

작하 으며, 패드 간 결합계수의 변동 범 는 규격에서

지정한 범 의 수직거리와 수평 이격을 고려하여 실제

측정한 값이다[5]. 사용하는 공진 네트워크는 정 압 출

력 특성을 가지며 부하 변동에도 - 상각 (zero-phase

angle, ZPA) 주 수가 일정하며, bifurcation 상 발생

가능성이 은 LCCL-S 토폴로지를 사용한다[1]. 네트워

크 설계 포인트는 최소 결합계수 조건으로 선정하며, 보

상 네트워크의 공진 주 수는 설계 포인트에서 85

[kHz]의 공진 주 수를 가지도록 설계한다. LCCL-S 토

폴로지를 용한 IPT 컨버터의 경우 2차 측 교류 등가

출력 압 V‘o,ac는 부하의 변동에 무 하고 결합계수에만

비례하는 특징이 있다. 식 (1)은 LCCL-S 토폴로지를

용한 IPT 컨버터의 SBR이 다이오드 정류기처럼 동작할

때의 V‘o,ac를 나타낸다
[3].


 

 
 


(1)

정 압 특성을 갖는 LCCL-S 공진 네트워크와 SBR

을 결합하면 승압형 컨버터로서 동작하기 때문에 SBR

이 다이오드 정류기처럼 동작할 때의 V’o,ac는 EV용 배

터리의 최소 압보다 작아야 한다[6]. 그림 3은 SBR의

스 치 동작에 따른 출력 압, 류의 형을 나타낸다.

β는 SBR 스 치를 on 시키는 시간을 나타내며, 스 치

의 duty D와의 계식은 식 (2)와 같다.

 


(2)
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V’o,ac는 SBR의 D에 따라 식 (3)과 같이 배터리 압

Vbatt으로 승압되며, 그림 4는 D에 따른 압 달비를 나

타낸다.

 
  sin





× 


(3)

본 논문에서는 EV용 배터리의 충 압 범 를 240

—410 [V]로 가정하며, 결합계수 최소와 최 의 차이가

약 2.5배 나고, SBR의 최 승압비를 약 2.5배로 고려하

여 설계 포인트에서 최소 출력 압이 180 [V]가 되도록

설계한다. 설계 시 입력 측의 dc-link를 고정 압으로

사용하게 될 경우, 최 결합계수 조건에서 V’o,ac가 과도

하게 증가할 수 있어, 넓은 결합계수 변동 범 승압

특성을 고려하여 그림 5와 같이 k에 따라 가변하는

dc-link를 사용한다.

3. Semi-bridgeless 정류기 역회복 상 분석

3.1 역회복 상

본 에서는 IPT 컨버터의 SBR의 스 치에서 발생하

는 역회복 상 이로 인하여 발생할 수 있는 문제

에 해 분석한다. 다이오드에서 발생하는 역회복 상

은 일반 으로 다이오드에 따라 다르며 같은 다이오드

라 하더라도 회로 조건, 순방향 류의 크기, 역 바이어

스 압 등에 따라 달라진다[8]. 기본 으로 다이오드에

주 수의 정 형태의 류가 흐를 때는 역회복 상

이 발생하지 않지만, 본 논문에서 사용하는 IPT 컨버터
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Fig. 6. Input/Output waveforms and SBR control signal without

reverse recovery phenomenon.

의 동작 주 수는 고주 수로 권장되기 때문에, 정

형태의 류가 흐르더라도 높은 di/dt로 인하여 역회복

상이 발생할 수 있다. 다음 3.2 에서는 이러한 역회

복 상이 SBR의 바디 다이오드에서 발생할 때 나타나

는 결과에 해 모드 분석을 진행한다.

3.2 동작 모드 분석

그림 6은 이상 인 동작할 때의 SBR의 형을, 그림

7은 역회복 상이 발생할 때의 SBR의 형을 나타낸

다. 그림 8은 그림 6, 7에 나타난 각 모드에 따른 회로

동작을 나타낸다.

Mode I (t0—t1, t2—t3)

SBR의 MOSFET이 오 된 상태로 MOSFET의 바디

다이오드를 통해서 류가 흘러 다이오드 정류기와 동

일한 동작을 한다. 한, 턴 온 시 공진회로에 장된

에 지를 부하에 달한다.

Mode II (t1—t2)

SBR의 MOSFET이 온 된 상태로 Vo,ac를 0 [V]로 만

들고, 송신 회로에서 받은 에 지를 공진회로 내에 장

한다.

Mode III (t3—t4, t5—t6)

Mode I과 동일하게 SBR이 다이오드 정류기처럼 동

작한다.
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TABLE II

COMPARISON OF DEVICE CHARACTERISTICS

Parameter Qg [nC] Coss [pF] Qrr [nC] Rds(on) [mΩ]

Switch I
(IPW60R125CP)

87 120 9000 125

Switch II
(IPW65R080CFD)

167 215 1000 80

Switch III
(C3M0065090D)

30.4 60 150 65

※ Po = 3.3 kW

65.5

115.2

161.8

35.5

65.8

91.6

16.3
25.8 32.5

Fig. 9. Analysis of conduction and switching losses according

to the switches.

Mode IV (t4—t5)

Mode II와 동일하게 Vo,ac를 0 [V]로 만들고, 송신 회

로에서 받은 에 지를 공진회로 내에 장한다.

Mode V (t7—t3)

Mode I에서 SW5의 바디 다이오드를 통해서 흐르던

류의 방향이 바뀌게 될 때, 역회복 상이 발생한 것

을 나타낸다. 역회복 상이 발생하게 될 경우, 다이오

드의 역방향으로 류가 흐르게 되고, 이 경우 Mode II

와 같이 동작하게 된다.

Mode VI (t6—t8)

Mode III에서 SW6의 바디 다이오드를 통해서 흐르던

류의 방향이 바뀌게 될 때, 역회복 상이 발생한 것

을 나타낸다. 이 경우 Mode IV와 같이 동작하게 된다.

역회복 상이 발생하는 Mode V, VI의 경우, Mode

I, III의 력 달 구간을 감소시킨다. 따라서 동일한 부

하 조건에서 그림 7의 공진 류 Io,ac는 그림 6의 Io,ac와

같은 검은색 선에서 붉은색 선으로 류의 크기가

증가하게 된다. 이로 인해 SBR의 도통 스 칭 손실

이 증가하는 문제가 발생한다. 따라서 SBR의 역회복

상 발생 가능성을 낮추고 력 손실을 최소화하기 해

서 SBR의 스 치를 선정할 때 바디 다이오드의 Qrr이

작은 소자를 선정해야 한다.

3.3 SBR용 스 치 선정 시 요구 사항

3.2 에서의 분석 결과와 같이, SBR용 스 치의 요구

조건은 역회복 상 발생 가능성을 최소화하기 해 바디
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TABLE III

EXPERIMENTAL SYSTEM PARAMETERS

Parameter Value Parameter Value

 420 [V]  0.083

 3.3 [kW]   85 [kHz]

 240-410 [V]  81.38-90 [kHz]

 29.396 [μH]  8.234 [nF]

 455.19 [μH]  119.26 [nF]

 75.584 [μH]  46.384 [nF]

Primary Pad

Secondary Pad

5kW DC Load

Aluminum Shield

Power Conversion System
& Resonant Network

Oscilloscope

15kW DC Source

Fig. 10. 3.3 [kW] IPT system prototype with SBR.

다이오드의 Qrr이 작아야 하며, 고주 수의 하드 스 칭

동작을 고려하여 스 칭 손실 최소화가 가능하도록 Qg

와 Coss가 작아야 한다. 표 2는 SBR용 스 치 후보로

선택한 유사한 정격을 갖는 스 치의 Qrr, Qg, Coss을 비

교한 것이다. 다음의 그림 9는 표 2의 스 치들의 손실

분석 결과를 출력 압에 따라 나타낸 것이다. 스 치를

제외한 모든 손실 요소는 동일하다 가정하고 도통 손실

과 스 칭 손실만을 고려하 다[9]. 손실 분석 결과

Switch III을 사용할 때 가장 손실이 작게 나타난 것을

확인할 수 있다.

4. 실 험

3 에서 분석한 결과를 검증하기 해 그림 10과 같

이 3.3 [kW] SBR이 용된 IPT 시스템 prototype을

제작하고, 표 2의 스 치들을 용하여 실험을 진행한

다. 표 3은 실험 라미터들을 나타낸다. 각 스 치를

사용하여 최 로 출력 가능한 력을 확인하며, 실험 결

과는 다음과 같다.

그림 11(a)는 Qrr의 크기가 큰 Switch I을 사용한 결

과이다. Io,ac의 부호가 바뀌는 지 에서 MOSFET의 바

디 다이오드에서 역회복 상이 발생하여 앞서 3.2 에

서 분석한 Mode V와 VI이 나타남을 확인할 수 있다.

Vin:200V/div. Iin:10A/div.

Vo,ac:200V/div. Io,ac:10A/div. 5μs/div.

Vbatt = 330 V

Reverse recovery 
phenomenon

(a) IPW60R125CP (Po = 2 [kW])

Vin:200V/div. Iin:10A/div.

Vo,ac:200V/div. Io,ac:10A/div. 5μs/div.

Vbatt = 330 V

(b) IPW65R080CFD (Po = 2.4 [kW])

Fig. 11. Experimental waveforms of the SBR according to

switches.

Switch I을 사용한 경우 역회복 상으로 인해 동일 부

하 조건에서 공진 류의 크기가 증가하여 도통 스

칭 손실이 증가한다. 높은 스 칭 손실과 도통 손실로

인하여 2 [kW] 출력 조건에서 스 치 온도가 약 110도

에 도달하게 된다. 그 이상 부하를 증가시키는 경우 시

스템 소손 발생 우려가 있어 실험을 단하 으며, 따라

서 Switch I을 사용하는 경우 최 출력은 2 [kW]로 제

한된다. 그림 11(b)는 Switch I보다 Qrr은 낮지만 Qg와

Coss가 큰 Switch II를 사용하 을 때 형을 나타낸다.

Switch II를 사용한 경우 역회복 상은 발생하지 않지

만, 스 칭 동작 시 압 기울기가 (a)에서는 1.026

[V/ns]인 것에 비해 (b)에서는 0.823 [V/ns]로 감소한 것

을 확인하 다. 압 기울기가 감소하게 되면 고속 스

칭 동작 시 스 칭 손실이 증가한다. Switch II를 사용

하는 경우 높은 스 칭 손실로 스 치 발열이 크게 발

생하여 2.4 [kW] 조건에서 온도가 110도에 도달하는 것

을 확인하 다. 따라서 Switch I의 실험과 마찬가지로,

그 이상 부하를 증가시키게 될 경우 시스템 소손이 발

생하기 때문에 최 출력 력은 2.4 [kW]로 제한된다.

한, 그림 11(a)와 (b)는 이론 분석 형인 그림 6, 7

과 거의 일치하지만 실제 실험에서는 스 칭 동작 시

ringing 상이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이는 스

치의 C oss와 회로 내의 기생 인덕턴스가 서로 공진하

여 발생하는 상으로 사용한 스 치의 Coss에 따라 공

진 주기가 다르게 나타난다. Coss가 큰 Switch II의 공진

주기가 크게 나타났으며, Coss가 작은 Switch I의 공진

주기가 작게 나타났다. 그림 12는 Qg, Coss, Qrr이 모두
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Vbatt = 240 V
Vin:200V/div. Iin:10A/div.

Vo,ac:200V/div. Io,ac:10A/div. 5μs/div.

(a) Vbatt = 240 [V], Po = 2.4 [kW]

Vin:200V/div. Iin:10A/div.

Vo,ac:200V/div. Io,ac:10A/div. 5μs/div.

Vbatt = 330 V

(b) Vbatt = 330 [V], Po = 3.3 [kW]

Vbatt = 410 V
Vin:200V/div. Iin:10A/div.

Vo,ac:200V/div. Io,ac:10A/div. 5μs/div.

(c) Vbatt = 410 [V], Po = 3.3 [kW]

Fig. 12. Experimental waveforms of the SBR with C3M0065090D.

낮은 Switch III을 사용한 실험 결과 형이다. Switch

III을 사용한 경우 역회복 상이 발생하지 않고 고속

스 칭이 가능하며, 스 칭 손실이 게 발생하기 때문

에 정격 부하인 3.3 [kW]까지 동작하 을 때 스 치의

온도는 약 90도로 시스템 소손 없이 출력 가능하다. 결

과 으로 높은 주 수로 하드 스 칭하는 SBR용 스

치 선정 시, 스 치 발열 역회복 상 발생 방지를

하여 Qg, Coss, Qrr이 필수 으로 고려해야 함을 확인

하 다.

5. 결 론

본 논문에서는 높은 동작 주 수를 갖는 기자동차

충 용 inductive power transfer 시스템의 semi-

bridgeless 정류기에서 발생할 수 있는 역회복 상을

분석하 다. Semi-bridgeless 정류기의 동작 모드 분석

을 통해 역회복 상 발생 시 문제 을 확인하 으며,

스 치 선정 시 고려 사항을 제안하 다. 각기 다른 특

성을 갖는 스 치 세 종류를 실제 3.3 [kW] IPT 시

스템 prototype에 용하고 실험을 통하여 이론 분석

결과를 검증하 다.

본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에 지

기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구
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