
ABSTRACT
본 논문에서는 LCC-LCC 토폴로지가 적용된 무선전력전송

시스템 수신 측에 PWM AC/DC 컨버터를 적용하여 전력밀도
및 효율을 향상시킬 수 있는 제어기법에 대해 검토한 후,
PWM 컨버터에 초점을 맞추어 입력전압 위상정보에 따라 삼
각파신호의 위상을 가변할 수 있는 PWM 컨버터의 바이폴러
스위칭 제어기법을 제안하고, PSIM 시뮬레이션해석에 의해 유
효성을 검증한다.

1. 서론

국제자동차 기술자 협회에서 규정한 SAE-j2954에 전기자동
차 무선충전규격이 명시됨에 따라 LCC-LCC (double sided
LCC) 토폴로지를 적용한 무선전력전송(WPT, wireless power
transfer) 시스템이 국내외적으로 활발하게 연구되고 있으며[1]

관련된 AC/DC 정류회로 또한 활발히 연구되고 있다. 기존 다
이오드 전파정류회로에 있어서 다이오드를 스위칭소자로 대체
한 PWM AC/DC 컨버터를 적용하는 방식[2,3]이 연구되고 있다.
계통연계 PWM 컨버터에서는 입력전원이 저주파수이기에

스위칭주파수를 10kHz이상으로 설정하여 고분해능 PWM 게이
트신호를 발생하여 컨버터를 효율적으로 제어할 수 있다.[4] 그
러나 자기공명 WPT는 85kHz의 고주파전력으로 동작하여 반
도체스위칭소자의 한계로 인해 스위칭주파수를 전원주파수보다
크게 설정하는 기존 PWM 컨버터의 제어기법을 적용하기에
어려움이 있다.
이에 본 논문에서는 스위칭주파수를 고주파 전원주파수와

일치시키며 입력전압 위상정보에 따라 적절한 게이트신호를 발
생시켜 제어가능한 바이폴러 스위칭기법을 제안하고, PSIM 시
뮬레이션해석에 의해 이에 대한 유효성을 검증한다.

2. LCC-LCC 토폴로지기반 WPT

Fig.1은 LCC-LCC 토폴로지가 적용된 무선전력전송 시스템
으로 정전류 출력특성을 가진다. 양측 동일 LCC 형태인
LCC-LCC 토폴로지는 기존 SS-토폴로지 및 SP-토폴로지와
다르게 직렬 및 병렬 커패시터 모두 존재하며 직렬 인덕터를
입력측과 출력측에 각각 삽입하여 코일사이 거리가 멀거나 가

까워져도 단락현상이 일어나지 않으며 영전압스위칭이 가능하
다는 장점이 있다.[4] Fig.1에 제시된 WPT 토폴로지는 부하
load에 관계 없이 일정한 전류가 전달되며 각 루프에 흐르는
전류는 식(1)∼(4), 그리고 1차측 및 2차측 유기전압은 식(5)∼
(6)과 같이 표현된다.[5]
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여기서, : 입력전압, : 전원주파수, : 코일간의 상호인덕턴스,  :
병렬 커패시터,  : 송신측 유기전압,  : 수신측 유기전압

3. PWM 컨버터의 바이폴러 스위칭기법

Fig.2는 PWM AC/DC 컨버터가 적용된 WPT의 2차측 등가
회로를 보여주며, 기존 다이오드 전파정류회로의 다이오드 소
자 온저항으로 인한 손실을 줄임과 동시에 PWM 스위칭동작
에 의해 출력을 가변 가능하다. 일반적으로 계통과 연계되는
PWM AC/DC 컨버터에는 유니폴라 스위칭기법을 주로 사용
하지만, 본 논문에서는 WPT 전원이 고주파이기 때문에 바이
폴라 스위칭기법을 채택하였고 이에 대한 컨버터의 동작모드
구간을 모드 1에서 모드 4로 구분된다.
입력전압 의 위상과 삼각파 Tri의 위상이 Fig.3에서의 t0

(t5) 및 t2 시점에서 서로 일치할 경우에 성립하며, 입력전압과
삼각파신호의 위상오차가 커질 수록 수신측에 흐르는 전류가
작아지게 되어 부하전류 는 식(7)과 같이 표현할 수 있다.

   cos err (7)
여기서, 은 위상오차 err가 0일 경우에 흐를 수 있는 최대전류 피
크값

위상오차 err가 0도에서 ±90도까지는 출력가능하지만, 그 이
상일 경우에는 PWM 컨버터를 통해 제어불가능하게 되며,
Fig.4에 위상오차에 따른 출력전류 및 출력전력에 대한 관계도
를 제시한다. 그리고 수신측에 PWM 컨버터를 적용하여 입력
전압과 삼각파와의 위상오차에 따른 출력전류 및 출력전력을
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Fig.1 Equivalent circuit of LCC-LCC topology for standard WPT
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듀티비 0.5로 설정하여 바이폴로 스위칭기법으로 적용하였을
경우에 대한 관계 수치(입력전압, 출력전류, 입력전력, 출력전
력, 효율 등)를 표 1에 제시하였으며 이는 Fig.4에 대한 이론적
인 근거를 증명할 수 있다. 이에 본 논문에서는 이를 해결하기
위해 전원의 위상정보를 검출하여 이를 토대로 삼각파신호를
동기화 시켜 최대전류가 흐를 수 있는 바이폴러 스위칭기법을
제안한다.

4. 시뮬레이션 해석

LCC-LCC 기반 WPT 시스템에 있어서 수신측 PWM 컨버
터에 대한 시뮬레이션 회로구성 및 사양은 Fig.5과 표 2에 보
여준다. 검출한 고주파 입력전압의 위상정보를 토대로 삼각파
신호의 위상을 가변하여 PWM 컨버터의 게이트신호를 바이폴
로 스위칭기법으로 제어하도록 구성하였고, 출력전압을 검출하

여 PI 전압제어기를 구성하고 이를 토대로 듀티비를 계산하였
다. 즉 본 논문에서는 제안한 위상추정알고리즘기반 바이폴러
스위칭제어기법과 PI 전압제어기에 의해 최대출력이 가능하도
록 하였으며, Fig.6을 위상오차에 관계없이 동일한 최대출력을
얻었음을 확인할 수 있다.

5. 결론

본 논문에서는 PWM AC/DC 컨버터를 적용한 LCC-LCC기
반 WPT 시스템에 있어서 입력전압과 삼각파신호의 위상오차
에 따른 출력의 관계를 검토하였으며 입력전압의 위상에도 언
제나 최대 출력을 얻을 수 있도록 위상추정알고리즘을 적용한
바이폴러 스위칭제어기법을 제안하였으며, 이에 대한 유효성을
PISM 시뮬에이션해석에 의해 검증하였다.
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Fig.2 PWM converter of secondary side in LCC-LCC based WPT

Fig.3 PWM 컨버터 게이트 신호 및 입력전압과 삼각파

error

[deg]
V1
[V]


[A]

Pin
[W]

Pout
[W]

efficiency
[%]

-60 50 1.041 131.82 126.62 96.05
-30 50 1.945 393.62 379.55 96.42
0 50 2.246 524.69 505.86 96.41
30 50 1.945 393.62 379.55 96.42
60 50 1.047 131.82 126.62 96.05
90 50 0 1.07 0 0
180 50 -0.03 10.5 0.08 0.07

Table 1.  Output power relation according to phase error error

(a) phase error : 0[deg] (b) phase error : 180[deg]

Fig.6 Simulation results by proposed phase compensation algo-
rithm based bipolar switching scheme

parameter value parameter value
V1 50V fs 85kHz
L1 36.4uH L2 38.7uH
Ls1 11.7uH Ls2 11.7uH
Cs1 140nF Cs2 132nF
Cp1 300nF Cp2 300nF
Co 47uF M 3.75uH
k 0.1 RL (Rload) 100Ω

Table 2. Simulation specification of LCC-LCC based WPT system

Fig.4 Output current relation according to phase error

Fig.5 Simulation system configuration of secondary side PWM 
converter in LCC-LCC topology based WPT
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