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요  약

  본 논문에서는 비접촉 시스템에 있어서 스위칭 소자의 영 전압 스위칭(ZVS)뿐만 아니라 2차측 정류 다이오드 역

시 영 전류 스위칭(ZCS)을 이룰 수 있는 비접촉 변압기를 이용한 Half-Bridge 직렬 공진 컨버터 적용 비접촉 충전 

시스템을 제안 적용하였다.  본 논문에서 제안한 비접촉 변압기 적용 Half-Bridge 직렬 공진컨버터는 공진 주파수

보다 낮은 영역에서 스위칭 동작이 가능하기 때문에 불연속 공진전류에 의한 2차측 정류 다이오드의 영 전류 스위

칭(ZCS)이 가능하다. 또한 좁은 주파수 영역에서 제어가 가능하며 높은 전압 이득특성에 따라 적은 턴-수비의 변

압기를 사용할 수 있으므로 기존의 비접촉 시스템과 비교해 보았을 때 효율특성을 개선시킬 수 있다.  시뮬레이션

과 이론적인 분석을 토대로 3.15W 시제품을 제작하고 실험내용을 서술했다.  

ABSTRACT

 In this paper, a contactless power supply using half-bridge series resonant converter that achieves ZVS 

operation of main switches and ZCS operation of secondary side diodes is proposed. Since the proposed 

contactless power supply using half-bridge series resonant converter operates with lower switching frequency 

than the resonant frequency, it can achieve ZCS operation of secondary side diodes due to discontinuous 

resonant current. And it is also possible to control the converter in narrow frequency range and to obtain high 

voltage gain, which, in turn, offers low turns ratio for the transformer and high efficiency. Based on the 

theoretical analysis and simulation results, the 3.15W prototype is built and the final experimental results are 

described. 

Key Words : Contactless Power Supply, Half-Bridge Series Resonant Converter, Magnetic Coupler

1.  서  론   본 논문에서 적용하고자 하는 비접촉 시스템의 커플

러(비접촉변압기)는 기존의 변압기와 달리 공극(gap)이 

크고 자성체로 투자율이 적은 페라이트 시트

(CNS-L100,  )를 사용하였기 때문에 1, 2차

측 누설 인덕턴스( )가 커지게 되며 자화 인덕턴

스()는 상대적으로 작아서 결합계수(=Coupling 

coefficient)가 감소하게 된다. 따라서 2차측으로 에너지

를 전달하는데 많은 어려움이 있고, 누설 인덕턴스의 

증가로 인해 효율이 매우 저감되는 특성을 갖기 때문
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에 효율이 높은 직렬 공진컨버터가 널리 이용되고 있

다. 그러나 기존의 직렬 공진컨버터를 적용한 비접촉 

시스템에서는 소프트 스위칭 동작을 위해 스위칭 주파

수를 공진 주파수보다 높은 주파수 범위에서 연속모드

의 공진전류를 이용해 동작시키는 것이 일반적이었다
[1,2]. 이러한 기존의 직렬 공진컨버터를 적용한 비접촉 

시스템은 주스위칭 소자의 영 전압 스위칭(ZVS)은 이

룰 수 있으나 공진 주파수보다 높은 영역에서 스위칭 

동작을 하기 때문에 전압이득 특성이 낮고 연속모드의 

공진전류에 의해 2차측 정류 다이오드의 역 회복 특성

에 따른 단락전류에 의한 스위칭 손실이 발생하게 된

다. 또한 자화 인덕턴스가 작아져서 순환전류가 많이 

흐르기 때문에 도통손실(Conduction loss)을 증가시키

는 요인이 된다. 

  따라서 본 논문에서는 비접촉 시스템에 있어서 스위

칭 소자의 영 전압 스위칭(ZVS)뿐만 아니라 2차측 정

류 다이오드 역시 영 전류 스위칭(ZCS)을 이룰 수 있

는 비접촉 변압기를 이용한 Half-Bridge 직렬 공진 컨

버터 적용 비접촉 충전 시스템을 제안, 적용하였다. 

 적용 실험된 Half-Bridge 직렬 공진컨버터는 중부하

일 때 공진 주파수보다 낮은 영역에서 스위칭 동작이 

가능하기 때문에 기존 연속모드에서만 동작되던 방식

과는 다르게 불연속모드 동작이 가능하므로 불연속 공

진전류에 의한 2차측 정류 다이오드의 영 전류 스위칭

(ZCS)이 가능하다. 또한 좁은 주파수 영역에서 제어가 

가능하며 높은 전압 이득특성에 따라 적은 턴수비의 

변압기를 사용할 수 있으므로 기존의 비접촉 시스템과 

비교해 보았을 때 효율특성을 개선시킬 수 있다는 장

점을 가지고 있다[3]. 

2.  설계사양 및 비접촉 변압기의 

  커플링 변화에 따른 특성분석

  그림 1은 비접촉 변압기 적용 Half-Bridge 직렬 공

진컨버터의 주 회로와 등가회로이다. 그림 1 (b)에서 

Vab는 주스위칭 소자인 Q1과 Q2의 스위칭 동작에 의해

서 얻어진 단자전압을 구형파 전원(Vab)으로 등가화 한 

것으로, 고조파성분을 무시하고 기본파 (FHA: First 

Harmonic Approximation)성분만을 고려한 것이고, 
와 은 1차측 직렬 커패시터와 1차측 누설 인덕턴스

를, 은 자화 인덕턴스를 나타내며 와 은 1차측

에서 바라본 2차측 누설 인덕턴스와 등가 부하저항을 

나타낸다. 그리고 등가 부하저항()은 부하저항과 2

차측 정류 다이오드, 그리고 커패시터 필터()를 등가

화한 값이다
[5]
. 또한, 은 스위칭 주파수()와 공진 

주파수( )의 비로써 규준화 된 공진 주파수를 나타낸 

것이며, 는 부하가 단락 되었을 때의 등가 누설 인

덕턴스를 나타낸 것이다. 본 논문에서 직렬 커패시터

()와 등가 누설 인덕턴스 ( )가 공진 할 때의 공진 

주파수()는 


으로 표현할 수 있고, 그림 1 

(b)의 등가회로로부터 각각의 정규화 된 값 들을 아래

의 식 (1) ~ (4)와 같이 정의하였다. 

   


                                    (1)

 

   


                                      (2)

    


 
                         (3)

   







 




                (4)

 

(a) 주회로, (a) Main circuit

(b) 등가회로, (b) Equivalent circuit

그림 1  비접촉 변압기를 적용한 Half-Bridge 직렬 공진컨

        버터 주회로 및 등가회로

 Fig. 1  Half-bridge series resonant converter using a

         contactless transformer and its equivalent circuit
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  본 논문에서 적용된 비접촉 변압기는 1차측에서 2차

측으로 에너지를 전달하는데 있어서 1차측과 2차측 사

이에 큰 공극(gap)이 존재하므로 이러한 큰 공극(gap)

을 갖는 비접촉 변압기는 기존 변압기와 달리 자화 인

덕턴스()가 상대적으로 작은 값을 가지게 되고, 1, 2

차측 누설 인덕턴스( )의 값이 증가하게 되어 식 

(4)의 결합계수()가 낮아지는 특성을 갖게 된다. 이러

한 특성을 갖는 비접촉 변압기의 경우 자화 인덕턴스

()를 통한 자화전류()가 많이 흐르게 되어 1차측 

에너지를 2차측으로 전달하는데 많은 어려움이 있다. 

뿐만 아니라, 1차측과 2차측 권선방법 및 결합구조에 

따라 1, 2차측 누설 인덕턴스( )와 자화 인덕턴스

() 값의 변화가 많이 발생하기 때문에 회로해석에 

있어서 매우 중요한 고려사항으로 작용하게 된다. 부하

변화에 따른 전압이득 특성을 알아보기 위한 수식은 

아래의 식 (5) ~ (9)와 같다.

                                                  

  


    


    (5)

 


                                      (6)

 




                                (7)

  


                           (8)




                           (9)

  그림 2는 스위칭 주파수에 따라 Half-Bridge 직렬 

공진컨버터의 동작영역을 표현한 것이다. 기존 비접촉 

변압기 적용 직렬 공진컨버터는 스위칭 동작영역이 공

진 주파수()보다 높은 구간(연속모드 동작영역)에서 

스위칭 동작을 하는 것이 일반적이었다
[1, 2]
. 그러나 본 

논문에서는 기존의 비접촉 변압기 적용 직렬 공진컨버

터와는 달리 부하가 중부하일 때 스위칭 주파수 동작

영역을 공진 주파수()보다 낮은 구간(불연속모드 동

작영역)에서 스위칭 동작이 가능하도록 설계 및 제작하

였다. 이러한 경우 기존의 비접촉 변압기 적용 직렬 공

진 컨버터에서 발생되는 문제점인 2차 측 정류 다이오

드의 스위칭 손실을 줄일 수 있어 효율특성을 높일 수 

있다. 그러나 비접촉변압기 1, 2차 측 권선이 어긋나거

나, 1, 2차측 권선 사이의 공극(gap)이 증가하게 되면 

1, 2차측 누설 인덕턴스( )가 증가하게 되고 자화 

인덕턴스()가 작아지게 되어 전압이득 상승과 함께 

공진 주파수()가 낮아지고 스위칭 주파수 동작영역이 

연속모드로 넘어가게 된다. 그렇기 때문에 주 스위칭 

소자의 영 전압 스위칭(ZVS)은 이룰 수 있지만 2차측 

정류 다이오드의 영 전류 스위칭(ZCS)은 이룰 수 없다. 

  그림 3은 본 논문에 적용된 비접촉 변압기를 제작하

기 위해 설계한 PCB Layout 모습으로, 그림 3 (a)와 

(b)는 PCB Layout된 비접촉변압기 1차측 권선과 2차

그림 2  비접촉변압기적용 하프브리지 직렬 공진컨버터의 스

위칭 주파수 동작영역

Fig. 2  Switching frequency operating range of half-bridge 

series resonant converter using a contactless 

transformer

    

                 (a)                          (b)

그림 3  PCB Layout을 이용 비접촉 변압기 

 (a) 1, 2차측 권선이 일치한 상태, 

 (b) 1/6(6.5mm) 정도 어긋난 상태

Fig. 3  Contactless transformer using PCB Layout 

  (a) Aligned condition of the primary-secondary  winding,

  (b) Miss-aligned condition of the primary-secondary 

winding as extent as 1/6 (6.5mm) 
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(a)

(b)

그림 4  비접촉 변압기의 측면모습 

  (a) 1, 2차측 권선이 일치한 상태 

  (b) 1/6(6.5mm)정도 어긋난 상태

Fig. 4  Lateral view of contactless transformer 

  (a) Aligned condition of the primary-secondary 

winding  

  (b) Miss-aligned condition of the primary-secondary 

winding as extent as 1/6 (6.5mm) 

측 권선이 일치한 상태와 1/6(6.5mm)정도 어긋난 상태

를 윗면에서 바라본 그림이고, 그림 4 (a), (b)는 그림 

3 (a), (b)를 측면에서 바라본 것으로 비접촉 변압기의 

1, 2차측 권선사이의 공극(gap)을 2.4mm와 3.76mm로 

변화시켜 각각 공극(gap)의 차이에 따라 비접촉 변압기 

1, 2차측 권선을 일치시킨 상태와 1/6(6.5mm)정도 커플

링이 어긋나도록 결합시킨 상태에 대한 측정값을 표 1

과 표 2에 나타내었고, 측정값을 토대로 공진 주파수

() 변화 및 전압이득 특성변화를 관찰하였다. 

  그림 5 (a), (b)는 표 1을 근거로 비접촉 변압기 1, 2

차측 권선 사이의 공극(gap) 변화에 따른 전압이득 특

성을 나타내었다. 비접촉 변압기 1, 2차측 권선 사이의 

공극(gap)이 2.4mm이고, 커플러가 일치하는 경우 중부

하(RL=5.6Ω)일때 시뮬레이션 결과 주 스위칭 소자의 영 

전압 스위칭(ZVS) 및 2차측 정류 다이오드의 영 전류 

스위칭(ZCS)은 각각 230.9kHz ~ 233.1kHz와 228kHz ~ 

231.2kHz의 스위칭 주파수 동작영역에서 가능하다. 그

리고 본 논문에서는 최소 스위칭 주파수를 비접촉 변

압기 1, 2차측 권선 사이의 공극(gap)이 2.4mm이고, 커

플러가 일치하는 상태의 중부하(RL=5.6Ω)시 이득특성을 

고려하여 최소 스위칭 주파수인 215kHz로 제한하였다.  

만약 다른 조건상태의 경우(공극이 3.76mm이거나 커플

러가 어긋난 경우) 비접촉변압기 1, 2차측 누설인덕턴

스( )가 증가하게 되고, 자화인덕턴스()가 감소

하게 되어 전압이득은 높아지지만 공진주파수()가 낮

아짐으로 비접촉 변압기의 커플링 변화에 의해 하드 

스위칭을 할 위험이 있기 때문에 그림 5(a)의 이득특성

에 대한 동작조건을 관찰하여 최소스위칭 주파수를 선

정하여 적용하여야 한다.  따라서 본 논문에서는 최소

스위칭 주파수를 215kHz로 제한하여 1, 2차측 비접촉 

변압기 의 공극과 어긋남 등 모든 변화에 대해 하드 

스위칭이 이루어지지 않도록 설계 및 적용하였다.  표 

1과 2를 통해서 2차 측 비접촉 변압기의 위치변화와 1, 

2차측 권선 사이의 공극(gap)의 변화에 따라 각종 파라

미터 값과 결합계수()가 변화하는 것을 확인할 수 있

다. 

  

공극(gap)
(2.4mm)

공극(gap)
(3.76mm)

1차측 자기인덕턴스(Lp) 19.79uH 18.58uH

변압기 1차측 내부저항 3.035Ω 2.54Ω

2차측 자기인덕턴스(Ls) 9.99uH 9.33uH

변압기 2차측 내부저항 1.68Ω 1.4Ω

자화 인덕턴스(Lm) 14uH 11.84uH

등가 누설인덕턴스(Leq) 8.7uH 10.08uH

1차측 누설인덕턴스(Ll1) 5.79uH 6.74H

2차측 누설인덕턴스(Ll2) 2.07uH 2.64uH

커플링 계수() 0.749 0.676

직렬 공진 커패시터(Cs) 47nF 47nF

표    1  1,2차측 권선이 일치할 때 비접촉변압기 파라미터

Table 1  Parameters of contactless transformer with the 

primary-secondary winding aligned

(a) 공극 2.4mm,  (a) Gap 2.4mm
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(b) 공극 3.76mm,  (b) Gap 3.76mm

그림 5  비접촉변압기 1, 2차측 권선이 일치되었을 때 하프

        브리지 공진컨버터 전압이득특성 

Fig. 5  Voltage characteristics of the half-bridge resonant 

converter using a contactless transformer with the 

primary-secondary winding aligned

공극(gap)
(2.4mm)

공극(gap)
(3.76mm)

1차측 자기인덕턴스(Lp) 19.7uH 18.6uH

변압기 1차측 내부저항 3.02Ω 2.51Ω

2차측 자기인덕턴스(Ls) 9.91uH 9.28uH

변압기 2차측 내부저항 1.64Ω 1.4Ω

자화 인덕턴스(Lm) 12.84uH 11.09uH

등가 누설인덕턴스(Leq) 10.3uH 11.11uH

1차측 누설인덕턴스(Ll1) 6.86uH 7.51uH

2차측 누설인덕턴스(Ll2) 2.65uH 3.01uH

커플링 계수() 0.691 0.635

직렬 공진 커패시터(Cs) 47nF 47nF

표     2   비접촉변압기가 1/6(6.5mm) 어긋났을 때의 파라미터

Table 2  Parameters of contactless transformer with 

the primary-secondary winding miss-aligned

as extent as  1/6(6.5mm)

(a) 공극 2.4mm, (a) Gap 2.4mm

(b) 공극 3.76mm,  (b) Gap 3.76mm

그림 6  비접촉변압기 1, 2차측 권선이 1/6(6.5mm) 어긋난 

상태에서의 하프브리지 공진컨버터 전압이득특성

Fig. 6  Voltage characteristics of half-bridge resonant 

converter using a contactless transformer with 

the primary-secondary winding miss-aligned as 

extent as  1/6(6.5mm)

  표 2는 비접촉 변압기의 1, 2차측 권선이 1/6(6.5mm)

정도 어긋난 상태에 대한 측정 파라미터이다. 2차측 비

접촉 변압기 권선이 중앙에서 가장자리(6.5mm만큼 어

긋나게 될 경우)로 이동하게 되면 결합계수()와 공진 

주파수()는 감소하고 전압이득은 상승하게 된다. 이

것은 표 1과 표 2에서 확인할 수 있듯이 1, 2차측 비접

촉 변압기 사이의 공극(gap)이 증가하거나 커플러가 어

긋나게 되면 1, 2차측 자기 인덕턴스( )와 자화 인

덕턴스()가 감소하고 누설 인덕턴스( )와 자화

전류(), 그리고 등가 누설 인덕턴스()는 증가하기 

때문에 공진 주파수( 


)는 감소하게 된다. 

그림 6은 공극(gap)이 2.4mm와 3.76mm일때 1, 2차측 

비접촉 변압기가 1/6 (6.5mm)정도 어긋난 상태에 대한 

전압이득 특성으로 1, 2차측 비접촉 변압기가 일치한 

상태보다 공진 주파수()는 낮아지고, 전압이득은 증

가한 것을 확인 할 수 있다. 

3.  마그네틱 커플러를 이용한 주파수 제어

  기존 비접촉 변압기 적용 직렬 공진컨버터는 2차측

에서 별도의 레귤레이터를 사용하여 정전압 제어를 하

였다. 이러한 방식은 전체 시스템의 효율저감과 함께 

비접촉 변압기 2차측 정류부에서 별도의 안정화 전원 

시스템을 사용하기 때문에 부피가 증가하는 단점을 가

지게 된다. 
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  따라서 본 논문에서는 그림 7과 같이 출력전압을 제

어하기 위한 신호를 V-F Converter를 통해 주파수로 

변환하고, 변환된 주파수는 제어용 2차측 마그네틱 커

플러를 통해 비접촉으로 제어회로에 연결된 1차측 마

그네틱 커플러로 전달되도록 설계 및 제작하였다. 전달

된 주파수는 F-V Converter를 통해 다시 DC전압으로 

변환된다. 변환된 전압은 제어회로를 통해 스위칭 주파

수를 제어를 하게 되어, 일정하게 출력전압과 전류를 

제어하게 된다.   그러나 적용하고자 하는 제어용 마그

네틱 커플러에는 전력전달용 메인 커플러인 비접촉변

압기에 비해 상대적으로 아주 적은 전류가 흐르고 있

어 비접촉변압기의 자속에 의해 쇄교된 유기전압에 따

라 제어용 마그네틱 커플러가 불안정한 제어를 하게 

된다. 그리고 적용하고자 하는 마그네틱 커플러는 누설 

인덕턴스가 크고 자화 인덕턴스는 상당히 작아 마그네

틱 커플러의 커플링 계수는 작은 값(=0.239)을 가지게 

되어 1차측의 신호가 2차측에 제대로 전달되지 못하는 

단점을 가지고 있다.  또한 마그네틱 커플러가 일정하

게 고정되어 있지 않기 때문에 커플러가 이동하여도 

제어가 가능하도록 설계해야 하는 문제점을 가지고 있

다. 

그림 7  V-F Converter와 F-V Converter를 적용한 주파수 

        제어 시스템 회로

Fig. 7  Frequency control circuit using V-F Converter and 

F-V Converter

    표    3  마그네틱 커플러 주요 정격 비교

    Table 3  Specifications of magnetic coupler

커플링이 
일치하는 경우

커플링이 
어긋(1/6)났을때

1차측 자화인턱턴스 26.29uH 20.19uH

1차측 누설인덕턴스 83.23uH 89.95uH

2차측 누설인덕턱스 84.43uH 91.49uH

커플링 계수 0.239 0.184

    

   

(a)                       (b)

그림 8  비접촉변압기와 커플러 (a) 1, 2촉 권선이 일치한 

상태 와 (b) 1/6(6.5mm)정도 어긋난 상태

Fig. 8  Contactless transformer and magnetic coupler 

    (a) when the primary-secondary winding is aligned 

    (b) when the primary-secondary winding is miss

        -aligned as extent as  1/6(6.5mm)

  따라서 본 논문에서는 그림 8에서처럼 권선방법을 

통해 메인 커플러인 비접촉변압기 자속에 의해 제어용 

마그네틱 커플러의 자속이 영향을 받지 않고, 제어용 1

차측 커플러의 신호가 2차측 커플러에 전달될 수 있도

록 각 코일의 유도부분 자속이 서로 90°가 되도록 배치

하여 권선사이의 커플링 영향을 최소화하도록 배치하

였으며, 제어용 마그네틱 커플러의 1, 2차측 커플러 면

적을 넓혀 커플러가 이동하여도 1/6(6.5mm) 범위 안에

서 1차측의 신호를 2차측으로 전달할 수 있도록 설계 

및 제작하였다.

4.  실험결과

  본 논문에서는 Half-Bridge 직렬 공진컨버터를 이용
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하여 입력전압 15VDC에 대해 출력전압 

4.2VDC(3.15W)에 대하여 실험을 하였다. 표 4는 본 논

문에 적용된 소자의 정격이고, 그림 9는 비접촉변압기

의 1, 2차측 권선을 일치시켰을 때 4.2VDC 일정 출력

전압 제어상태에서 공극(gap)의 변화(gap=2.4mm, 

3.76mm)와 부하변화(RL=5.6Ω, 28Ω, IO=750mA, 

150mA)에 따른 1차측 단자전압(Vab)과 전류(IT1) 및 2

차측 단자전압(Vs)과 전류(Is)의 파형을 측정한 것이다. 

  공극(gap)이 2.4mm이고, 1, 2차측 비접촉 커플러가 

일치하는 상태일 때 부하가 중부하(RL=5.6Ω)의 경우 1

차측 불연속모드의 공진전류가 2차측으로 전달되어 2

차측 정류 다이오드에도 불연속 공진전류가 흐르는 것

을 그림 9 (a)를 통해 확인할 수 있다. 따라서 중부하

(RL=5.6Ω)시 주 스위칭 소자의 ZVS(Zero Voltage 

Switching)가 가능하고, 2차측 정류 다이오드 역시 

ZCS(Zero Current Switching)가 가능하므로 스위칭 손

실을 줄일 수 있어 연속모드에서만 동작했던 기존의 

비접촉 직렬 공진컨버터에 비해 효율을 개선시킬 수 

있다. 그러나 그림 9 (b) ~ (d)처럼 부하가 경부하로 넘

어가거나 비접촉변압기 1, 2차측 권선의 커플링이 어긋

나는 경우 높은 이득특성에 따라 스위칭 주파수()가 

공진 주파수() 이상에서 동작하게 되므로 기존 비접

촉 직렬 공진컨버터와 같이 연속모드에서 동작하게 된

다. 

  

입력전압(Vin) 15VDC

출력전압(Vout) 4.2VDC

출력용량(Pout) 3.15W

스위칭 주파수 범위 230.9kHz~328kHz

공진 주파수(fr) 233.1kHz

주 스위칭 소자
(Q1, Q2)

IRFZ24N
(55V, 17A, RDS=0.07Ω)

공진 커패시터(Cs) 47nF, 250V

턴수 및 턴수비 n1=24, n2=18 
N=1.33(n1/n2)

출력 정류다이오드 B330(60V, 3A, VF=0.5V)

페라이트시트투자율() (CNS-L100) 

표    4  Half-bridge 직렬 공진 컨버터의 주요정격

Table 4  Specifications of half-bridge series

         resonant converter

            (a) 2.4mm 공극 (4.2VDC / 750mA)

            (a) 2.4mm gap (4.2VDC / 750mA)

            (b) 2.4mm 공극  (4.2VDC / 150mA)

            (b) 2.4mm gap (4.2VDC / 150mA)

           (c) 3.76mm 공극 (4.2VDC / 750mA)

           (c) 3.76mm gap (4.2VDC / 750mA)

           (d) 3.76mm 공극 (4.2VDC / 150mA)

           (d) 3.76mm gap (4.2VDC / 150mA)

 그림 9  비접촉변압기 1, 2차측 권선을 일치시킨 상태에서

의 1, 2차측 단자전압(Vab,Vo) 및 전류(IT1,Is) 

(10V/div,1A/div)

 Fig. 9  Experimental waveforms of the voltage(Vab) and 

current(IT1) in the primary, and of the voltage (Vs) 

and current(Is) in the secondary of contactless 

transformer with the primary-secondary winding 

aligned (10V/div,1A/div)
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  그림 10은 1,2차측 비접촉 변압기 1, 2차측 권선이 

1/6(6.5mm)정도 어긋나도록 커플링 시켰을 때 4.2VDC 

일정 출력전압 제어상태에서 공극(gap)의 변화(gap 

=2.4mm, 3.76mm)와 부하변화(RL=5.6Ω, 28Ω)에 따른 1

차측 단자전압(Vab)과 전류(IT1) 및 2차측 단자전압(VS)

과 전류(IS)의 파형을 측정한 결과이다. 그림 10 (a)는 

중부하(4.2VDC / 750mA)시 스위칭 주파수()가 공진 

주파수()보다 낮은 영역에서 동작하기 때문에 2차측 

전류(Is)가 불연속모드의 공진전류로 흐르는 것을 확인 

할 수 있다. 그러나 경부하 및 공극이 클 경우의 그림 

10 (b) ~ (d)는 스위칭 주파수()가 공진 주파수()보

다 높은 주파수 영역에서 동작하기 때문에 연속모드의 

영역에서 동작하는 것을 확인 할 수 있다. 

   

          (a) 공극(gap) 2.4mm(4.2VDC / 750mA)

          (a) Gap 2.4mm(4.2VDC / 750mA)

   

         (b) 공극(gap) 2.4mm (4.2VDC / 150mA)

         (b) Gap 2.4mm (4.2VDC / 150mA)

        (c) 공극 3.76mm (4.2VDC / 750mA)

        (c) Gap 3.76mm (4.2VDC / 750mA)

        (d) 공극 3.76mm (4.2VDC / 150mA)

        (d) Gap 3.76mm (4.2VDC / 150mA)

그림 10  1, 2차측 비접촉 커플러를 1/6(6.5mm)정도 어긋나게 

        커플링한 상태 1, 2차측 단자전압(Vab,Vo) 및 전류 

        (IT1,Is) (10V/div,1A/div)

Fig. 10  Experimental waveforms of the voltage(Vab) and 

current(IT1) in the primary, and of the voltage 

(Vs) and current(Is) in the secondary of 

contactless transformer with the primary-secondary 

winding miss-aligned as extent as 1/6(6.5mm) 

(10V/div,1A/div)

(a) 공극 2.4mm, (a) Gap 2.4mm

   

           (b) 공극 3.76mm, (b) Gap 3.76mm

그림 11  전류변화에 따른 효율특성

Fig. 11  Efficiency characteristics for load variations 

 그림 11은 본 논문에서 적용한 Half-Bridge 직렬 공

진컨버터의 부하변화에 대해 비접촉 변압기 1, 2차측 

권선의 커플링이 일치하는 상태와 커플링이 

1/6(6.5mm)정도 어긋난 상태에 따른 효율특성을 그래

프로 나타낸 것이다. 그림 11 (a)에서 확인 할 수 있듯

이 비접촉 변압기 1, 2차측 권선의 커플링이 일치하는 

경우 중부하(RL=5.6Ω)시 불연속모드의 공진전류에 의해 
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2차측 정류 다이오드에서 발생하는 스위칭 손실을 줄

일 수 있어 높은 효율을 얻을 수 있었다. 그리고 그림 

11 (b)를 통해 1, 2차측 비접촉 변압기 권선 사이의 공

극(gap)이 증가하거나 커플링이 어긋나게 되면 누설 인

덕턴스( )가 증가하고 상대적으로 자화 인덕턴스

()는 감소하여 결합계수()가 낮아지므로 (=0.749→

0.691, =0.676→0.635) 그만큼 에너지 전달의 어려움이 

발생하여 효율 측면에서도 많은 손실이 생기는 것을 

확인 할 수 있었다. 

5 .  결  론

  본 논문에서는 3.15W급 Half-Bridge 직렬 공진컨버

터에 대해 시제품을 제작하여 실험한 결과를 서술하였

다. 기존 연속모드에서만 동작되던 비접촉 장치와 다르

게 본 논문은 1, 2차측 비접촉 커플러 사이의 공극(gap)

이 2.4mm인 경우 중부하(RL=5.6Ω)일 때 불연속모드 영

역에서의 동작이 가능하므로 2차측 정류 다이오드의 스

위칭 손실을 줄일 수 있어서 보다 높은 효율특성을 얻

을 수 있었다. 그리고 기존의 방식은 일정 출력전압을 

제어하기 위해 2차측에 별도의 레귤레이터를 사용하였

으나 본 논문에서는 데이터 통신용 마그네틱 커플러를 

사용하여 일정 출력전압을 제어함으로써 전체 시스템의 

효율을 향상시키고 부피를 줄일 수 있었다. 

  이 논문은 한국 과학재단 과제인 “무접점 전원 

시스템의 효율향상 및 최적설계에 관한 연구” 과

제( R01-2005-000-11173-0(2007))로 수행하였음.
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