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ABSTRACT 

 

일반적으로 급전 인버터 스위칭 주파수가 2차측 

공진주파수와 다를 때 detuning에 의해 전송효율이 저하된다. 

스위칭 주파수가 detuning되었을 때 2차측 공진주파수를 

자동으로 튜닝하는 병렬공진형 정류기를 제안한다. 제안된 

정류기는 추가적인 스위치나 튜닝 캐패시터 on/off 없이 

자동으로 공진주파수 튜닝을 유지한다. 구체적으로, 정류기 

on/off 타이밍을 1차측 전류 위상에만 맞추어 주면 특별한 

제어 없이 자동으로 공진주파수가 튜닝된다. EMI 저감을 위한 

Spread Spectrum 시스템에 적용되어 검증되었다. 2.2~3.3 kW 

정전류 출력 무선충전 시스템에 적용되었으며, 2.2 kW의 경우 

효율이 3.5~8.1% 포인트 향상되었다. 

 

1. 서 론 

  

  무선충전의 2차측 공진주파수는 스위칭 주파수와 일치해야 

한다. 하지만 특정 경우 (특히 스프레드 스펙트럼) 에서는 

스위칭 주파수가 계속적으로 변화하므로 2차측 공진주파수 

또한 변화해야 한다. 기존의 방법들은 직렬공진형 2차측에만 

사용되어 왔다. 병렬공진형 2차측에 사용가능한 몇 가지 

방법들이 있었지만 추가적인 소자 개수가 매우 많이 

늘어나는 문제점이 있다. 

  본 논문에서는 추가적인 전력 및 수동소자들을 사용하지 

않고 정류기의 스위칭만을 통해 공진주파수를 자동으로 

가변하는 방법을 제아ㄴ한다. 

 

2. 리액턴스 생성 정류기 

 

  그림 1은 제안된 정류기를 나타낸다. 다이오드 대신 

동기식 정류기를 위한 MOSFET이 추가된다. 기존의 

정류기들도 전력손실 저감을 위해 동기식 MOSFET 

을 사용하는데, 이것들과 회로가 같다. 즉 추가적인 

수동소자 및 반도체소자 없이 공진주파수 조절이 

가능한 것이다. 

  스위칭 Vg1, Vg2의 위상은 1차측 코일전류 ip 와 

동위상이 되도록 고정되는 것 이외에 추가적인 제어가 

필요 없다. 

 

 
그림1 제안된 공진주파수 자동튜닝 정류기 
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2차측 공진주파수가 스위칭 주파수보다 빠를 때 vrec의 

free running 주기는 스위칭 주기보다 짧아진다. θ 만큼의 

시간차가 생기게 되며 이 때 irec 전류는 is 전류를 모두 

수용하게 되어 커진다. 이제 vrec 전압과 irec 전류의 

위상을 비교해 보면, irec 전류 위상이 빠르다. 따라서 

capacitive 임피던스를 생성하게 된다. 

  그림 2는 스위칭 파형을 나타낸다. 켜질때 zero-

voltage switching을 하며, 꺼질 때는 dv/dt가 작아서 

전압-전류 overlap이 매우 작다. 즉 스위칭 손실은 0에 

가깝다. 
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그림2 스위칭 sequence와 파형 

 

 

3. 측정 결과 
 

그림 3은 각각 2.2 kW와 3.3 kW 측정 셋업을 나타낸다.  

 

 
 

 
그림3. 실험 셋업 (상: 2.2 kW, 하: 3.3 kW) 

 

 
그림4 정류기 전압-전류 파형 

 

  그림 4는 측정된 전류와 전압 파형으로 그림 2의 

이론적 파형과 동일하게 측정된다. 전류의 위상이 

전압보다 빠르며 따라서 capacitive 임피던스를 생성한다. 

공진주파수가 변화하더라도 제어신호는 바꿀 필요 없이 

고정되며, irec의 θ 값이 자동적으로 조절되어 

공진주파수가 항상 튜닝된다. 
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(b) 

그림5 (a) 측정 전력 (b) 측정 효율 

 

그림 5는 측정된 전력과 효율이다. 기존 시스템에서는 

스위칭 주파수가 바뀌면 전력과 효율이 떨어진다. 

이것은 2차측 공진주파수가 85 kHz로 고정되어 있는데 

스위칭 주파수가 바뀌었기 때문에 detuning이 되었기 

때문이다. 이로 인해 여분의 reactance가 2차측에 

남아있고 2차측의 역률이 떨어진 것이다. 따라서 1차측 

인버터에서 동일한 전류구동을 할 때 부하전력이 

떨어지게 된다. 결과적으로 효율도 감소한다. 

하지만 제안된 2차측 구조는 2차측 공진주파수를 항상 

보정하므로 역률이 최대화된 상태를 유지하여 전력과 

효율이 주파수에 상관없이 향상된다. 

 

 
그림6 좌: 공진주파수 튜닝 없을 때. 우: 제안된 튜닝 

 

  그림 6과 7은 spread spectrum 동작을 할 때의 파형과 

전자파 방사 스펙트럼이다. 기존 시스템에서는 주파수가 

80 kHz와 90 kHz인 순간에 부하전압이 순간적으로 

떨어진다. 2차측 공진회로가 85 kHz에 고정된 튜닝이 

되어있기 때문이다. 하지만 제안된 자동튜닝 

정류기에서는 주파수가 변화하더라도 부하전압이 

일정하게 유지된다. 전자파 방사 스펙트럼을 살펴보면 

spread spectrum 동작은 스펙트럼을 피크치를 낮춤을 알 

수 있다. 

 

 
그림7 상: spread spectrum 없을 때, 하: spread spectrum 적용 시 전자파 방

사 스펙트럼 

3. 결 론 

 
  일반적인 무선충전 시스템은 1차측 스위칭 주파수가 

2차측 공진주파수로부터 달라졌을 때 주파수 차이에 

의해 reactance가 발생되고 효율이 떨어진다. 본 

논문에서는 공진주파수 mismatch에 자동으로 반응하여 

적절한 리액턴스를 생성하여 튜닝을 항상 유지해 주는 

새로운 정류기를 제안하였다. 2.2~3.3 kW 시스템에서 

검증되었다. 

 

  이 논문은 IITP No.2022-0-00452와 한국연구재단 

2022R1F1A1062679 의 연구비 지원을 받음. 
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