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요  약  본 논문은 코일 제작 시 고려사항인 1, 2차측 코일 인덕턴스, 턴수, 크기, 두께, 차폐지 등을 고려하여 리쯔 

와이어로 나선형 코일을 제작하는데 이때 반자동화 권선기를 사용하게 된다. 1, 2차측 코일 사양을 정하여 코일을 제

작할 때 다양한 사양의 리쯔 와이어와 나선형 코일을 필요로 하게 되는데, 이때 제작 비용, 기간, 제작 시 발생하는 

불량 등으로 인해 코일 샘플 제작에 어려움이 발생하고 원하는 사양의 코일 품질 관리에도 어려움이 생기게 된다. 이

를 개선하기 위해 2차측의 정류부를 개선함으로써 코일 설계 및 제작 시 다양한 코일 제작 사양의 범위를 좀더 포괄

적으로 할 수 있으며 제작 시 발생하는 비용을 줄이고, 기간 단축 및 코일의 품질 관리를 개선하고자 한다.

Abstract  The Spiral coil is made considering primary, secondary side coil inductance, turn number, size, 

thickness, and shielding area with the litz wire-type in case of manufacturing a coil, and at this time, the 

semi-automation winding machine is used. When deciding on primary and secondary side coil specification and 

manufacturing a coil, the spiral coil of a specification varied in the various litz wire of a specification is 

required, and at this time, a difficulty is generated by the manufacture cost, period which during, and failure 

the manufacture is generated in the coil sample making. A difficulty is in the desired coil quality control of a 

specification. Since improving the rectifier of the secondary side in order to improve this kind of problem, the 

range of the coil design and the during the manufacture, various coil manufacture specifications can be 

comprehensively made.
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1. 서론

최근 휴대용 기기의 비접촉 배터리 충전 및 전력공급

에 관한 연구가 증가하고 있다. 기기와의 어떠한 접점 없

이 1차측에서 2차측으로의 전력을 전달하기 위하여 리쯔 

와이어(Litz Wire)로 구성된 나선형 코일(비접촉 변압기)

을 적용하고 비접촉 변압기의 에너지 전달 효율이 낮은 

단점을 극복하기 위하여 직렬 공진형 컨버터를 이용한다. 

그러나 이러한 나선형 코일을 시스템에 적용하기 위하여 

코일 제작 시 다양한 사양의 리쯔 와이어로 다양한 사양

의 나선형 코일을 필요로 한다[1,2]. 이때 코일의 제작 비

용, 기간, 코일 제작 시 발생하는 불량 등으로 인하여 코

일 샘플 제작에 어려움이 발생하고 원하는 사양의 코일 

품질 관리에도 어려움이 따르고 있다. 이러한 코일 사양

의 단점을 개선하기 위하여 2차측 정류부를 개선함으로

써 코일 설계 및 제작 시 다양한 코일 제작 사양의 범위

를 좀 더 포괄적으로 하여 코일 제작 시 발생하는 비용 

및 제작 기간을 줄이고 코일의 품질 관리를 개선하고자 
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한다.

따라서, 본 논문에서는 ATMega48을 이용하여 시스템

을 제어하고 기존의 비접촉 변압기 2차측 다이오드 정류

부에 MOSFET를 적용하여 동기 정류 회로를 구성한다.

2. 본론

2.1 기존의 비접촉 전원공급 시스템

그림 1은 직렬 공진형 DC/DC 컨버터를 나타내고 있

다. 1차측은 시스템 입력 전원인 직류 전원부, 비접촉 변

압기 1차측에 교류 전압을 인가해주기 위한 인버터로 구

성된다. 2차측은 1차측으로부터 인가된 교류 전압을 직

류 전압으로 변환하는 다이오드를 이용한 정류부, 평활부 

그리고 부하로 구성된다.

비접촉 전원공급 시스템에 적용되는 비접촉 변압기는 

큰 공극으로 인하여 낮은 결합계수를 가지므로 에너지 

전달 효율이 낮기 때문에 일반적인 PWM 컨버터는 사용

이 불가능하다. 따라서 에너지 전달 효율이 낮은 단점을 

극복하기 위해 높은 스위칭 주파수의 LC 직렬 공진형 풀

-브리지 컨버터를 적용한다. 또한, 공진 주파수보다 스위

칭 주파수를 높게 설정하여 유도성 스위칭 패턴으로 

MOSFET를 스위칭하며 ZVS영역에서 적절한 데드타임

을 설정하여 턴-온 손실과 턴-오프 손실을 줄인다[3,4]. 

그러나 2차측 쇼트키 다이오드를 이용한 정류부는 부하

로 전달되는 에너지에 전압강하를 일으켜 시스템이 동작

하는 동안 지속적인 손실을 발생 시킨다.

[그림 1] 다이오드를 이용한 직렬 공진형 컨버터

[그림 2] MOSFET를 이용한 직렬공진형 컨버터

2.2 제안된 비접촉 전원공급 시스템

그림 2는 MOSFET를 이용한 공진형 컨버터를 나타내

고 있다. 기존의 쇼트키 다이오드를 이용한 비접촉 전원

공급 시스템의 정류부에는 다이오드의 전압강하로 인한 

손실로 인해 시스템의 효율이 낮게 되는데 이러한 다이

오드의 손실을 최소화하기 위해 MOSFET를 이용하여 동

기식 정류(Synchronous Rectifier)를 하게 되면 MOSFET

는 도통 시 다이오드보다 적은 전압강하를 가지므로 저

전압의 회로에 있어서 높은 효율을 얻는데 매우 적합하

다. 쇼트키다이오드를 사용했을 경우 순방향 전압강하 

0.3[V]이므로 출력 전류가 400mA인 경우 다이오드 한 

개당 120mW이상 손실이 발생하지만, 동기식 정류기를 

사용했을 경우 MOSFET의 Rdson이 64mΩ 이므로 같은 

출력 전류인 경우 손실은 10mW로 줄어들게 된다. 쇼트

키 다이오드에 대한 손실과 MOSFET 하나에 대한 손실

을 나타내면 다음과 같다.
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
 : MOSFET 드레인 - 소스간 ON 저항

 : MOSFET를 흐르는 전류의 실효치

 : 출력 전압,  : 스위칭 주파수

  : MOSFET의 입력 캐패시턴스



 : 다이오드 순방향 전압 강하



 : 벌크 저항

시스템의 전체적인 제어는 전압 위상을 이용하여 L, C 

공진 파형과 전류를 검출하여 ATmel 사의 ATMega48을 

이용하여 정상 부하와 비정상 부하를 인식한다. 전압 위

상 방식을 이용하는 비접촉 전원공급 시스템의 경우는 2

차측에 부가적인 회로와 제어기가 필요하지 않으므로 시

스템의 소형 경량화에 적합한 제어 방식이다[5].

2.3 비접촉 코일 설계

비접촉 전원공급 시스템의 비접촉 변압기는 코일과 코

일의 결합을 이용하여 1차측에서 2차측으로 에너지를 전

달한다. 본 논문에 적용되는 나선형 코일은 리쯔 와이어 

구조로 양면이 모두 노출된 구조이므로 자로를 형성하지 

않는 코일의 한 쪽면은 페라이트 재질의 차폐지를 부착

하여 누설 자속을 최소화 하면 비교적 높은 효율을 가질 

수 있다. 나선형 코일 설계 절차는 나선형 코일 설계 공
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식에 맞추어 샘플 코일을 제작하고 효율을 테스트 후 설

계치와 실험치를 비교한다. 실험치를 기준으로 코일 사양

을 정하고 다시 샘플 제작 및 실험을 통해 코일 설계를 

최적화 한다. 그림 3은 나선형 코일을 설계하기 위한 그

림을 나타낸 것이며 공식은 다음과 같다[6].

Do

Di

W S

[그림 3] 나선형 코일 설계 시 고려사항

 
×


×



 (3)





(4)

 ×××× (5)

×× (6)

Di = Inner diameter in inches

S = Distance between windings in inches

W = Wire diameter in inches

N = Number of turns, Do = Outer diameter

L = Inductance, S = The number of strands

a = Strand diameter 

1차측 2차측

0.14x10x37Tx43x25uH 0.14x10x37Tx32x20uH

[그림 4] 적용된 나선형 코일

그림 4는 1, 2차측 코일을 나타낸 것이며, 1차측 코일 

사양은 권선 굵기 0.14mm, 10가닥의 Litz 와이어로 37회 

감은 내경 6mm, 외경 43mm이며, 2차측 코일 사양은 권

선 굵기 0.14mm, 10가닥의 Litz 와이어로 37회 감은 내경 

6mm, 외경 32mm이다.

[표 1] 시스템 주요 부품

Parameter Value

입력 전압 DC 5 [V]

출력 전압(부하 시) DC 4.5~6.5 [V]

출력 전류(최대) 400 [mA]

스위칭 주파수 137kHz

MOSFET
FDC5612(50V@4.3A, Rdson 

: 64mΩ)

정류다이오드 MBR130(30V@1A)

제어기 ATMega48

2.4 실험 결과

2차측 정류부에 MOSFET를 적용하여 동기 정류 하였

으며 그림 3의 설계 식에 의하여 그림 4의 코일을 시스템

에 적용하였다. 3 [W]급 비접촉 전원공급 시스템을 설계

하고 실제 1차측과 2차측 기구물 사이 간 두께를 고려하

여 코일 간 간격을 3 [mm]로 적용하였다. Agilent 社의 

6060B 전자 부하를 이용하여 2차측 부하의 테스

트를 수행하였다. 그림 5는 기존 다이오드 정류부 적

용 시 파형을 나타낸다.

(a)의 1번은 1차측 MOSFET 게이트 신호 파형을 나타

낸 것이고, (a)의 2번은 1차측 공진 전압 파형을 나타낸 

것이다. (b)의 1번은 2차측 코일의 양단 전압을 나타낸 것

이다. (b)의 1번의 high, low 구간은 쇼트키 다이오드 전

압강하만큼의 손실 발생 구간이다. 

(a)



비접촉 전원공급 시 2차측 코일 제작을 줄이기 위한 2차측 정류부 효율 개선에 관한 연구

1305

(b)

[그림 5] 기존 다이오드 정류부에 대한 실험

그림 6은 제안된 MOSFET 정류부 적용 시 파형을 나

타낸 것이며, (a)의 1번은 1차측 스위칭 파형을 나타낸 것

이고 (a)의 2번은 1차측 공진 전압 파형을 나타낸 것이다. 

(b)의 1번은 2차측 코일 양단 전압을 나타낸 것이며 (c)의 

1~4번은 1차측 Full bridge MOSFET의 게이트 입력 신호

를 나타낸 파형이다. (d)의 1, 2번은 1차측 Full bridge 

MOSFET 게이트 신호를 나타낸 것이며 3번은 2차측 출

력 전압을 나타낸 것이다.

(a)

(b)

(c)

(d)

[그림 6] 제안된 MOSFET 정류부에 대한 실험

그림 (b)의 high, low 구간은 MOSFET의 Rdson 전압

강하만큼의 손실 발생 구간이며 이는 쇼트키 다이오드 

보다 손실을 적게 할 수 있다. 표2는 다이오드 방식과 동

기정류 방식의 실험치를 나타낸 것이다. 그림 7은 실험치 

그래프를 나타낸 것이며 본 논문에서 제안된 MOSFET 

정류부가 기존 정류방식에 비해 약 3 [%]정도의 효율 상

승을 나타내는 것을 알 수 있다.

구

분

1차측 2차측
효율

(%)
전압 전류 전압 전류

(V) (mA) (V) (mA)

기

존
5

114 6.3 - -

191 5.8 100 60.4

331 5.2 200 63.3

452 4.8 300 63.8

573 4.4 400 60.9

개

선
5

117 7.8 - -

187 5.9 100 62.8

327 5.4 200 66.5

452 5.1 300 67.2

579 4.6 400 64.1

[표 2] 정류부에 따른 실험치
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[그림 7] 정류부에 따른 효율 곡선

3. 결론

본 논문에서는 비접촉 전원공급 시스템의 2차측 정류

부의 손실을 최소화 하기 위하여 MOSFET를 적용하여 

동기 정류기를 제안하였다. 정류부 개선전에는 2차측 출

력 전압 사양인 4.5Vdc ~ 6.5Vdc를 만족하기 위한 인덕

턴스 사양은 1차측은 25 [uH]의 오차범위 2 [%]인 24.5 

[uH] ~ 25.5 [uH]이며, 2차측은 20[uH]의 오차범위 2 [%]

인 19.6 [uH] ~ 20.4 [uH]이었으나, 정류부 개선후에는 인

덕턴스 사양을 1차측은 25 [uH]의 오차범위 5 [%]인 

23.75 [uH] ~ 26.25 [uH]와 2차측은 20[uH]의 오차범위 5 

[%]인 19.0 [uH] ~ 21.0 [uH]로, 정류부 개선전에 사용할 

수 없었던 코일을 정류부 개선 후에는 사용 할 수 있게 

되었다. 따라서 코일 제작 시 불량률을 낮출 수 있게 되

었으며, 큰 공극으로 인하여 낮아지는 효율은 동기 정류

를 이용함으로써 기존의 비접촉 전원공급 시스템보다 효

율이 개선됨을 실험 결과를 통하여 확인하였다.
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