
ABSTRACT

본 연구에서 분석하고자 하는 SAE J2954 WPT2 코일의 경
우, Double-Sided LCC 구성을 기본 보상회로로 고려하고 있으
며, 해당 보상회로 이외에 다른 고차원 보상회로에서의 적합성
에 대해서 분석해 볼 필요가 있다. 따라서, 본 논문에서는
Double-Sided LCC 보상회로와 LCC-Series 보상회로를 활용
하여 J2954 WPT2/Z3 코일 기반 3.3 kW 전기자동차용 무선
충전시스템을 구축하고, 각 시스템의 손실을 분석한다. 또한,
각 보상회로의 출력 특성을 고려하여 Post-Regulator의 전류
제어 시스템을 설계하고, 이들의 성능을 결합계수 변동과 충전
전류의 120 Hz 리플을 중점으로 비교 분석한다.

1. 서론

1차측 LCC 구조의 고차원 보상회로는 1차측 코일에 흐르는
전류가 부하와 결합계수에 무관하다는 이점으로 인해 무선 충
전시스템에 널리 사용되고 있다.[1-3] SAE J2954 WPT2 코일의
경우, Double-Sided LCC 구성을 기본 보상회로로 고려하고 있
으므로 본 논문에서는 타 고차원 보상회로에서의 적합성에 대
해서 분석한다. 먼저 Constant Current (CC) 출력의
Double-Sided LCC 보상회로와 Constant Voltage (CV) 출력의
LCC-Series 보상회로를 WPT2/Z3 코일을 사용하여 설계한 후,
각 보상회로의 출력 특성을 고려한 Post-Regulator의 전류 제
어 시스템을 설계하여 그림 1과 같은 결합계수 변동에 강인한
3단 무선 충전시스템을 구축한다. 충전 전류 제어 시스템의 대
역폭은 Double-Sided LCC 기반 시스템의 경우 13 Hz,
LCC-Series 기반 시스템의 경우 6 kHz로 보상회로의 출력 특
성에 따라 차이가 나게 된다. 마지막으로 시뮬레이션을 통해
PFC 동작으로 인해 발생하는 충전 전류의 120 Hz 리플 및 시
스템의 손실을 결합계수 변동에 따라 비교 분석한다.

2. 고차원 보상회로

2.1 SAE J2954 WPT2/Z3
3.3 kW의 충전 전력 및 차량 코일에서 바닥 코일까지의 간

격을 고려해서 SAE J2954의 WPT2/Z3 코일을 선정하였으며,
자세한 사양은 표 1에 나타내었다.[1]

2.2 Double-Sided LCC (Load-Independent CC)
Double-Sided LCC 보상회로에서 Zero Phase Angle (ZPA)

조건을 만족하면서 부하에 무관한 CC 출력을 나타내는 공진
주파수는 다음과 같다.[2]

(a) Double-Sided LCC Based System

(b) LCC-Series Based System
그림 1 3단 무선 충전시스템 회로도
Fig. 1 Circuit Diagram of 3-Stage Wireless Charging System

Misalignment
(mm)

X-axis Y-axis VA to GA
-100 ~ 100 -75 ~ 75 170 ~ 250

Operating
Frequency(kHz)

79 ~ 90
(Nominal 85)

Coupling
Coefficient

0.07 ~ 0.2

표    1  SAE J2954 WPT2/Z3
Table 1  SAE J2954 WPT2/Z3

 







 








  (1)

Buck 컨버터가 Post-Regulator로 사용된 경우, 충전 전류의
수식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.[2]

∝

 


 (2)

J2954 기반 결합계수 변동과 120 Hz 충전 전류 리플을 고려한 3.3 kW
전기자동차용 무선 충전시스템 설계 분석
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    (a) Current Source model           (b) Voltage Source model
그림 2 Buck 컨버터 등가 모델
Fig. 2 Buck Converter Equivalent Model

(a) Current Source model

(b) Voltage Source model
그림 3 전류 제어 블록도
Fig. 3 Current Control Block Diagram

Double-Sided LCC 보상회로의 CC 출력으로 인해 충전 전
류는 부하에 무관하고 결합계수에 비례한다. 결합계수가 감소
하여 보상회로의 출력 전류가 감소하면 Buck 컨버터에서 2차
측 DC 링크 전압을 제어하여 충전 전류를 일정하게 조절한다.

2.3 LCC-Series (Load-Independent CV)
LCC-Series 보상회로에서 ZPA 조건과 부하에 무관한 CV

출력을 동시에 만족하는 공진 주파수는 다음과 같다.[3]

 







 



(3)

2차측 DC 링크 전압은 LCC-Series 보상회로의 CV 출력으로
인해 수식 (4)와 같이 부하에 무관하며 결합계수에 비례한다.

∝

  (4)

∝

 


 (5)

수식 (5)의 충전 전류는 결합계수와 2차측 DC 링크 전류에
비례하므로 결합계수가 변동하였을 때 Buck 컨버터에서 2차측
DC 링크 전류를 제어하여 충전 전류를 일정하게 조절한다.

3. Post-Regulator의 전류 제어 시스템 설계

공진 시 보상회로의 부하에 무관한 출력 특성에 따라 Post-
Regulator의 입력 특성이 결정되므로 Post-Regulator의 전류
제어기를 설계할 때 보상회로의 출력 특성을 고려해야 한다.
충전 전류를 결합계수 변동에 강인하도록 조절하기 위한 전류
제어 시스템은 PI 제어기를 사용하여 구성한다.

3.1 전류원 입력
앞서 설명하였듯이 Double-Sided LCC 보상회로는 부하에

무관한 CC 출력을 나타내므로 Buck 컨버터의 입력을 그림 2
(a)와 같이 결합계수에 종속되는 종속 전류원으로 간주할 수
있다. 간소화된 Buck 컨버터 모델은 소신호 모델링 기법을 사
용하여 다음과 같이 행렬로 표현할 수 있다.[4]

그림 4 개루프 전달함수의 보드 선도
Fig. 4 Bode Plot of Open-Loop Transfer Function



















































 






 (6)

위의 행렬을 사용하여 유도한 시비율()에 대한 충전 전류
()와 2차측 DC 링크 전압() 전달함수는 다음과 같다.

  

 
 

  


  (7)

  


 

  


    (8)

Double-Sided LCC 보상회로의 CC 출력으로 인해 시비율에
대한 충전 전류 전달함수에 위상을 지연시키는 우반면

영점이 65.65 Hz에 위치해 있으므로 한 개의 PI 제어기만으로
는 적절한 대역폭을 설계하기 어렵다.[5] 그러므로, 그림 3 (a)와
같이 전압 제어 루프를 내부에 추가하여 두 개의 PI 제어기로
대역폭을 향상시키는 방법을 채택하였다.[4,5] 이중 루프로 구성
된 전류 제어 시스템의 개루프 전달함수는 다음과 같으며, 보
드선도를 그림 4에 파란 실선으로 표시하였다.

    
 

 (9)

3.2 전압원 입력
LCC-Series 보상회로의 CV 출력으로 인해 Buck 컨버터의

입력은 그림2 (b)와 같이 결합계수에 종속되는 종속 전압원으
로 표현할 수 있다. 전압원 입력의 Buck 컨버터 모델에 상태
공간 평균화 기법을 적용하면 다음과 같은 상태 공간 평균 방
정식을 얻을 수 있다.[4]




     (10)

수식 (10)의 방정식에 존재하는 비선형 성분은 그림 3 (b)에
나타난 전향 보상으로 상쇄할 수 있으며, 시비율에 대한 충전
전류 전달함수를 다음과 같이 유도할 수 있다.[4]

  


 

 (11)

    (12)

전류 제어 시스템의 개루프 전달함수는 수식 (12)와 같으며,
그림 4에 붉은 실선으로 보드선도를 나타내었다. 전류원 입력
의 Buck 컨버터 모델에서 우반면 영점의 영향으로 인해 이중
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WPT Coil    

Double-Sided
LCC

    

    

   

LCC-Series

   

   

   

Buck
   

   

표    2  무선 충전시스템 파라미터
Table 2  Wireless Charging System Parameters

루프 제어 시스템을 구성하였음에도 개루프 전달함수의 이득교
차 주파수는 13 Hz로 비교적 낮게 설계되었고, 전압원 입력의
Buck 컨버터 모델에서는 스위칭 주파수의 1/10인 6 kHz로 설
계하였다.

4. 시뮬레이션

무선 충전시스템의 설계 사양을 표 2에 정리하였으며, 1차측
DC 링크 전압은 PFC에서 400 V로 제어하고, 2차측 DC 링크
전압은 결합계수 변동 및 Post-Regulator의 동작에 따라 400
V에서 800 V까지 인가된다. 코일의 결합계수를 설계 기준인
0.14에서 최저 0.07까지 변동하면서 시뮬레이션을 수행하였다.
표 3에 나타난 것처럼 PFC 동작으로 인해 발생하는 120 Hz
리플이 충전 전류에 미치는 영향은 전류 제어 시스템의 대역폭
이 낮은 Double-Sided LCC 기반 시스템에서 LCC-Series 기
반 시스템보다 크다는 것을 확인할 수 있다. 또한, 충전 전류의
120 Hz 리플의 크기는 결합계수에 반비례하였으며, 60 kHz 리
플의 크기는 2차측 DC 링크 전압에 비례하였다. 고차원 보상
회로의 1차측 보상 인덕터와 1차측 코일에 흐르는 전류를 표 3
에 나타내었다. 수식 (13)과 같이 고차원 보상회로의 1차측 코
일에 흐르는 전류는 부하와 결합계수에 무관하고, 1차측 보상
인덕턴스에 반비례하므로 이 비교적 낮은 LCC-

Series 보상회로의 1차측 코일에 높은 전류가 흘러 표 3에 나
타난 것과 같이 큰 손실이 발생한다.[2,3] 이러한 손실을 저감하
기 위해서는 인덕턴스가 높은 코일을 사용하여 보상 인덕턴스
를 높게 설계해야 한다.

∝


    (13)

LCC-Series 보상회로는 WPT2/Z3의 주어진 코일 인덕턴스
및 동작 주파수에는 적합하지 않으나, 설계 제약이 없는 어플
리케이션에서는 하드웨어 및 제어 2가지 측면 모두 좋은 성능
을 가지는 설계가 가능하다는 장점이 있다.

5. 결론

본 논문에서는 Double-Sided LCC와 LCC-Series, 두 고차
원 보상회로를 J2954 WPT2/Z3 코일을 사용하여 설계한 후,
각 보상회로의 출력 특성을 고려하여 Post-Regulator의 전류
제어 시스템을 설계하였다. 두 무선 충전시스템을 비교해 보았
을 때, 충전 전류의 120 Hz 리플은 전류 제어 시스템의 대역폭
이 높은 LCC-Series 기반 시스템에서 작게 나타났지만, 무선
충전시스템의 손실은 Double-Sided LCC 기반 시스템에서 더
욱 낮았다. WPT2/Z3 코일에 적합한 고차원 보상회로는 고효
율의 Double-Sided LCC 구성이지만, 배터리 수명에 악영향을
주는 120 Hz 리플을 저감하기 위한 추가적인 제어 또는 DC
링크 커패시터의 부피 증가가 요구될 수 있다.

Double-Sided LCC System LCC-Series System

Bandwidth : 13 Hz Bandwidth : 6 kHz

<      >

<      >

<      >

<      >

표    3 무선 충전 시스템의 시뮬레이션 결과
Table 3 Simulation Results of Wireless Charging Systems
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