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청

청 항 1 

1차   ,

2차  하 ,  

상   에 해   비  연 커플링 어 는 어도  개  간  포함하고,

상   개  간 에 해 상    실  가 가하여, 상     상  하 

 간  결합 계 가 가하는   달 시 .

청 항 2 

1항에 어 ,

상    안쪽에 상  어도  개  간  하는   달 시 .

청 항 3 

2항에 어 ,

상  어도  개  간   하나는 다른 하나  안쪽에 하는   달 시 .

청 항 4 

2항에 어 ,

상  어도  개  간   하나는 다른 하나  나란히 하는   달 시 .

청 항 5 

1항에 어 ,

상  어도  개  간  각각  양단에 연결 어 는 어도  개  1 공진 커 시 를  포함하는

  달 시 .

청 항 6 

5항에 어 ,

상  1차 에   압   변 하는 단   포함하고,

상   변  단  동  주 는,

상  어도  개  간   어느 하나  공진 주 보다 낮  주  는   달 시

.

청 항 7 

6항에 어 ,

상  공진 주 는 상  어도  개  간   하나  누   상  하나  간 에 연결

 1 공진 커 시  커 시  곱  곱근에 비 하는   달 시 .

청 항 8 

5항에 어 ,

상  1차 에 비춰진 상  어도  개  간  각각  누  는 상    누  
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  에 연결 고, 

상  1차 에 비춰진 상  어도  개  간  각각  누   값  상   과 상  어

도  개  간  각각 간  비 곱에 상  어도  개  간  각각  누  를 곱한

값    달 시 .

청 항 9 

5항에 어 ,

상  1차 에 비춰진 상  어도  개  1 공진 커 시  각각  커 시 는 상  1차 에 비춰진 상

어도  개  간  각각  누  에  직  연결 고, 

상  1차 에 비춰진 상  어도  개  1 공진 커 시  각각  커 시  값  상  어도  개

1 공진 커 시  각각  커 시 를 상   과 상  어도  개  간  각각 간  비 

곱  나눈 값    달 시 .

청 항 10 

1항에 어 ,

상  어도  개  간  각각  상  1차 에 비춰지고, 상    실  는 상  1차 에

비춰진 상  어도  개  간  피 에 해 어도   트 는   달 시 .

청 항 11 

10항에 어 ,

상  어도  개  간  각각  양단에 연결 어 는 어도  개  1 공진 커 시 를  포함하는

  달 시 .

청 항 12 

11항에 어 ,

상  어도  개  간  각각  상  어도  개  1 공진 커 시  각각에 한 공진 주 에

 상    실   트 과가 생하는   달 시 .

청 항 13 

1항에 어 ,

상    단에  연결 어  극  포함하는  2  공진  커 시 를   포함하는    달

시 .

청 항 14 

13항에 어 ,

 압  변 하여 상  2 공진 커 시  타 극과 상    타단 사 에 를 공 하는 

단   포함하는   달 시 .

청 항 15 

1항에 어 ,

상  하  단에 연결 어 는 극  3 공진 커 시 를  포함하는   달 시 .

청 항 16 

15항에 어 ,

상  3 공진 커 시  타 극과 상  하  타단에 연결 어 는 류 를  포함하는  
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 달 시 .

 

   야

실시 는   달 시 에 한 것 다.[0001]

 경  

 동차 공  에는 어를 한   식(wired charging)  어를 하지 않는 [0002]

 식(wireless charging)  다.   식  도  사 하여 류  1차 (

)에 생 하고, 2차 (  동차)  2 도  1차 에 생  류   공 아,

 동차  리가 다. 

  식   가시키  해  다   공진 가 사 다. 를 들어, 1차   2차  각각에[0003]

간 (intermediate)  가 어  4개   다   공진 를 할  다. 체 , 1차

에    간  달  고, 2차 에 간  신   하    다.

1차  들과 2차  들    를 가질  다. 

그런  1차 과 2차  사  거리가 어  2차  간  신  1차 에 향  미 지 못한다.[0004]

그러  1차  에  볼 , 4개    다   공진 가 1차 에만 달  가한 3개  

  다   공진  사하게 동 한다.   

또한,   달에 는 1차 에 항  많아, 주  실  1차 에  주  생한다. [0005]

 내

해결하 는 과

 달  개 시킬  는   달 시  공하고  한다.  [0006]

과  해결 단

실시 에 른   달 시  1차   , 2차  하 ,  상   에 해[0007]

 비  연 커플링 어 는 어도  개  간  포함한다. 상   개  간 에 해

상    실  가 가하여, 상     상  하  간  결합 계 가 가한다.

상    안쪽에 상  어도  개  간  한다. 상  어도  개  간   하나[0008]

는 다른 하나  안쪽에 할  다. 또는, 상  어도  개  간   하나는 다른 하나  나란히

하는   달 시 .

상    달 시  상  어도  개  간  각각  양단에 연결 어 는 어도  개  [0009]

1 공진 커 시 를  포함한다.

상    달 시 , 상  1차 에   압   변 하는 단   포함하고, 상  [0010]

 변  단  동  주 는, 상  어도  개  간   어느 하나  공진 주 보다 낮  주

  다.

상  공진 주 는 상  어도  개  간   하나  누   상  하나  간 에 연결[0011]

 1 공진 커 시  커 시  곱  곱근에 비 할  다.

상  1차 에 비춰진 상  어도  개  간  각각  누  는 상    누  [0012]

  에 연결 고, 상  1차 에 비춰진 상  어도  개  간  각각  누   값

 상   과 상  어도  개  간  각각 간  비 곱에 상  어도  개  간 

각각  누  를 곱한 값   다.

상  1차 에 비춰진 상  어도  개  1 공진 커 시  각각  커 시 는 상  1차 에 비춰진 상[0013]

어도  개  간  각각  누  에  직  연결 고, 상  1차 에 비춰진 상  어도 

개  1 공진 커 시  각각  커 시  값  상  어도  개  1 공진 커 시  각각  커 시
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를 상   과 상  어도  개  간  각각 간  비 곱  나눈 값   다.

상  어도  개  간  각각  상  1차 에 비춰지고, 상    실  는 상  1차 에[0014]

비춰진 상  어도  개  간  피 에 해 어도   트   다.

상  어도  개  간  각각  상  어도  개  1 공진 커 시  각각에 한 공진 주 에[0015]

 상    실   트 과가 생할  다.

상    달 시 , 상    단에 연결 어 극  포함하는 2 공진 커 시 를 [0016]

포함한다.

상    달 시 ,  압  변 하여 상  2 공진 커 시  타 극과 상    타[0017]

단 사 에 를 공 하는 단   포함하한다.

상    달 시 , 상  하  단에 연결 어 는 극  3 공진 커 시 를  포함[0018]

한다.

상    달 시 , 상  3 공진 커 시  타 극과 상  하  타단에 연결 어 는 [0019]

류 를  포함한다.

 과

 달  개 시킬  는   달 시  공한다. [0020]

도  간단한 

도 1  간략  2-  공진  시  등가 를 나타낸 도 다.[0021]

도 2는 실시 에 른   달 시  나타낸 도 다.

도 3  실시 에 른 1차   2차  들   를 나타낸 도 다.

도 4는 도 3에 도시  1차   2차  들  를 나타낸 도 다.

도 5는 실시 에 른 1차   2차  들  다른  를 나타낸 도 다.

도 6    실  를 나타낸 등가 다.

도 7  싱   과  실   주  간  계  블  과  실   주

간  계를 나타낸 그래프 다.

 실시하  한 체  내

아래에 는 첨 한 도  참고  하여 본  실시 에 하여 본  하는  야에  통상  지[0022]

식  가진 가 하게 실시할  도  상 히 한다. 그러나 본  여러 가지 상 한 태  

   여 에  하는 실시 에 한 지 않는다. 그리고 도 에  본  하게 하  

해  과 계없는  생략하 ,  체를 통하여 사한 에 해 는 사한 도  를

다. 

 체에 , 어   다른 과 "연결" 어 다고 할 , 는 "직  연결" 어 는 경우뿐[0023]

아니라, 그 간에 다른 를 사 에 고 "  연결" 어 는 경우도 포함한다. 또한 어  

어  를 "포함"한다고 할 , 는 특별히 는 재가 없는 한 다른 를 하는 것  아

니라 다른 를  포함할  는 것  미한다. 

 달   항(winding resistance)과 결합 계 를 고 하여 계산   다. 간략  2-  공[0024]

진  시  등가  나타내  도 1과 같다.

도 1  간략  2-  공진  시  등가 를 나타낸 도 다.[0025]

도 1에 도시  등가 에   달 ( )  학식 1과 같  나타낼  다.[0026]
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[ 학식 1][0027]

[0028]

도 1에 , Zin   피 , Zr  2차  하  1차 에 향  주어 생하는 사 피 , 그리[0029]

고 Zs는 2차  피 다. k는 1차 과 2차  사  결합 계 다. R1  R2 각각  1차   2차  

각각   항 고, RL  하 항 다. L1  L2 각각  1차    2차   각각  고,

C1  C2 각각  1차   2차  각각  커 시 다. 학식 1에 , 고  해 는 Zin  상  '0'

는 주 가 고 다. , ω는 공진 주 (ω0)  고 학식 2  같다.

[ 학식 2][0030]

[0031]

학식 1에 학식 2를 하여 리하  학식 3과 같  리 다.[0032]

[ 학식 3][0033]

[0034]

학식 3과 같 ,  달 ( )  결합 계 (k)에 비 하고,  항(R1, R2)에 비  한다. 라[0035]

결합 계 (k)가 , 그리고  항(R1, R2)가     달 시   달 

개 다. 

2-  공진 보다   달  공하  해, 실시 는 다   공진 를 포함하고 다. 학[0036]

식 3에  리   달 과 결합 계    항간  계는 실시 에도 동 하게 다. , 결

합 계 를 가시키고,  항  감 시키   달  개 다. 

실시 는 결합 계 가 가  다   공진 를 공한다. 또한, 실시 는 동 한 를 얻  해 [0037]

가 감  다   공진 를 공할  다.  가 감 하   항  감 시킬  다.

실시 에 른 다   공진 는 1차 과 2차  비  태  다. 를 들어, 1차 에  과[0038]

함께 어도  개  간 (intermediate coil)  달 들  하고, 2차 에는 하나  하 

한다. 

1차 에 하는  과 어도  개  달    과를 얻  한 식  할[0039]

 다.  과는   를 상승시키는 것  미한다.

하, 도  참 하여 실시 에 해  한다.[0040]

도 2는 실시 에 른   달 시  나타낸 도 다.[0041]

도 2에 도시   같 ,   달 시 (1)  다   공진 (2)를 포함한다. 다   공진 (2)[0042]

는 1차 에  (CO1), 1 간 (CO11),  2 간 (CO12)  포함하고, 2차 에 하나  하 
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(CO2)  포함한다.  

1 간 (CO11)  2 간 (CO12) 각각   (CO1)에 해   비  연 커플링 어[0043]

다.

도 2에 는 2 개  간 (CO11, CO12)  도시 어 나, 는 실시   한  뿐, 간 [0044]

 개 가 2개에 한 는 것  아니다. 

1  2 간 (CO11, CO12)  1차   (CO1)  를 트시킨다. 라  동 한 [0045]

를 얻  한  (CO1)   를 감 시킬  고,  (CO1)  등가 항  감 시킬  다. 

또한, 1  2 간 (CO11, CO12)에 해  (CO1)   트 과가   생하여 결[0046]

합 계 (coupling coefficient)가 가한다. 를 들어,  주  주변에  다   공진 (2)  허

가능한  내에  트 과가 가 도  1  2 간 (CO11, CO12)  계   다. 결합

계 가 가할  하  에 지 달에 여하지 않는 1차 에   류(circulating current)를 감

시킬  어,  류  실 를 감 시킬  다.

도 2에    달 시 (1)  -브릿지  었 나  에 한 는 것  아니고, [0047]

를 들어 하프-브릿지    다. 

 압(Vin)  류  류 어 생   다. 커 시 (Cin)는  압(Vin)  평 시킬  다.[0048]

-브릿지 (10)는  압(Vin)  (square wave)  변 하  한 단   다.  브릿지 

(10)는 4 개  (Q1-Q4)를 포함하고, 4 개  (Q1-Q4)   동 에 라  압(Vin)

 변 다. 하,  압(Vin)   변 하  한 단   주 를 동  주 라 한

다. 

4  개  (Q1-Q4)  각각  게 트에는  4개  게 트  압(VG1-VG4)  각각  다.  게 트  압(VG1-[0049]

VG4)  에 블 (하  )에 해 (Q1-Q4)가   고, 게 트 압(VG1-VG4)  에 블 

( 우 )에 해 (Q1-Q4)가  프 다. 

(Q1)는  압(Vin)과 드(N1) 사 에 연결 어 고, (Q2)는  압(Vin)과 드(N2) 사[0050]

에 연결 어 다. (Q3)는 드(N1)  1차  그라운드 사 에 연결 어 고, (Q4)는 드(N2)  1

차  그라운드 사 에 연결 어 다. 

(Q1)  (Q4)가  고, (Q2)  (Q3)가  프  ,  압(VRI)  [0051]

압(Vin) 다. (Q2)  (Q3)가  고, (Q1)  (Q4)가  프  ,  

압(VRI)   압(Vin)   극  -Vin 압 다.

공진 커 시 (C1)는  (CO1)과 드(N1) 사 에 연결 어 다.  (CO1)  누  (Llk[0052]

p)   (Lm), 그리고 공진 커 시 (C1) 사  공진에 해  압(VRI)   변

 다.

1 간 (CO11)  공진 커 시 (C3)  양단에 연결 어 고, 1 간 (CO11)  누  (Llkt)[0053]

 공진 커 시 (C3) 사 에 공진  생할  다.  (CO1)   1 간 (CO11)  

간  비는 m:1(CO1  :CO11  ) 다. 

2 간 (CO12)  공진 커 시 (C4)  양단에 연결 어 고, 2 간 (CO12)  누  (Llkq)[0054]

 공진 커 시 (C4) 사 에 공진  생할  다.  (CO1)   2 간 (CO12)  

간  비는 q:1(CO1  :CO12  ) 다.

도 3  실시 에 른 1차   2차  들   를 나타낸 도 다.[0055]

도 3에 도시   같 ,  (CO1)  안쪽에 1 간 (CO11)  하고, 1 간 (CO11)  안[0056]

쪽에 2 간 (CO12)  할  다. 

도 4는 도 3에 도시  1차   2차  들  를 나타낸 도 다.[0057]

도 4에 도시   같 , 하 (CO2)과 1차  들(CO1, CO11, CO12)   마주보도  다.[0058]

도 5는 실시 에 른 1차   2차  들  다른  를 나타낸 도 다.[0059]
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도 5에 도시   같 ,  (CO1)  안쪽에 1 간 (CO11)  2 간 (CO12)  나란히 [0060]

할  다. 하 (CO2)  1차  들(CO1, CO11, CO12) 역시 도 3에 도시  식과 동 하게  마주

보도  다.

도 3  도 5에  1차   (CO1)  드(N1)  드(N2) 사 에 연결 어 고, 2차  하 [0061]

(CO2)  드(N3)  드(N4) 사 에 연결 어 다. 1 간 (CO11)  양단  커 시 (C3)  양단에 연

결 어 고, 2 간 (CO12)  양단  커 시 (C4)  양단에 연결 어 다.

다   공진 (2)는 2차 에 한 하 (CO2)  공진 커 시 (C2)를 포함한다. 2차 에는 류 [0062]

(20)  커 시 (Co)가 연결 어 고,   달 시 (1)에 연결  하는 항(Ro)  시 어 

다.

 (CO1)   하 (CO2)   사  비는 n:1(CO1  :CO2  ) 다. [0063]

하 (CO2)  누  (Llks)  공진 커 시 (C2) 사  공진에 해 드(N3)  드(N4) 사  

압(VRO)   생할  다.

류 (20)는 4 개  다 드(D1-D4)를 포함하는  류 다. 다 드(D1)  드는  압[0064]

(Vo)에 연결 어 고, 다 드(D1)  애 드는 드(N3)에 연결 어 다. 다 드(D2)  드는  

압(Vo)에 연결 어 고, 다 드(D2)  애 드는 드(N4)에 연결 어 다. 다 드(D3)  드는 드

(N3)에 연결 어 고, 다 드(D3)  애 드는 2차  그라운드에 연결 어 다. 다 드(D4)  드는 

드(N4)에 연결 어 고, 다 드(D4)  애 드는 2차  그라운드에 연결 어 다.

커 시 (Co)는  압(Vo)  리플  감쇄시킨다. 류 (20)를 통해 공 는 류에 해 커 시 (C[0065]

o)가 거나, 커 시 (Co)  하(Ro)  류가   다.

 (CO1)  실   (self-inductance)   (magnetizing inductance)는 1 [0066]

간 (CO11)  2 간 (CO12) 각각  공진 주  근처에  해 트 는 , 를 블  과

(double boosting effect)라고 한다. 를 들어, 1 간 (CO11)  공진 주 (ωt)  2 간 (CO1

2)  공진 주 (ωq)는 아래 학식 4  5  같다.

[ 학식 4][0067]

[0068]

[ 학식 5][0069]

[0070]

C3, C4는 공진 커 시 (C3, C4)  커 시 를 나타내고, Llkt, Llkq는 1 간 (CO11)  2 간[0071]

(CO12) 각각  누  를 나타내 , Lm   (CO1)   를 나타내고, m   

(CO1)과 1 간 (CO11)  비 고, q는  (CO1)과 2 간 (CO12)  비 다.

1  2 간 (CO11, CO12)   (CO1)  실  (effective inductance)  가를 도하[0072]

고,   (CO1)과  하  (CO2)간  피상  결합  계 (apparent  coupling  coefficient)  가를

도한다. 그러   달 (power transfer efficiency)  가한다.

를 들어, 도 2에 도시  하 (CO2)  픈  ,  (CO1)  실  에 한 등가 [0073]

는 도 6과 같다.
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도 6    실  를 나타낸 등가 다.[0074]

도 6에 ,  (CO1)  실  는 ZL1  도시 어 다. [0075]

등가 에  1차 에 비춰진 1 간 (CO11)  피  , 누    공진 커 시 는  직[0076]

 연결 고, 각각  값   다. 1 간 (CO11)  누  는  (CO1)

누  (Llkp)   (Lm)에 연결 어 다.

등가 에  1차 에 비춰진 2 간 (CO12)  누    공진 커 시 는  직  연결 어 [0077]

고, 각각  값   다. 2 간 (CO12)  누  는  (CO1)  누  

(Llkp)   (Lm)에 연결 어 다.

 개  간 (C011, CO12)  1차 에 (reflected) 에,  (CO1)  실  (ZL1)는[0078]

90도  상각  가지는 체 피  나타낼  다. 를 나타내  학식 6과 같다.

[ 학식 6][0079]

[0080]

s는 라플라  변 고, Llkp는   누  , 그  변 는 앞  학식 4  5에  [0081]

 변  동 하다.

만약 간  개 가 하나  건에  누  (Llkq)  커 시 (C4)가 픈  , 학식 6[0082]

아래 학식 7과 같  다.

[ 학식 7][0083]

[0084]

ZL  간  개 가 하나  건 , 싱   과가 생하는 건에  실  를 나타낸다.[0085]

동  주 (fs)를 학식 8과 같  계할 , 학식 6  는 s
2
LmC4/q

2
만큼 아진다.[0086]

[ 학식 8][0087]

[0088]

그러 , 블  과에 한 실  (ZL1)는 싱   건에  실  (ZL)보다 큰 값[0089]

 가진다.

도 7  싱   과  실   주  간  계  블  과  실   주[0090]

간  계를 나타낸 그래프 다.

도 7에  실  (ZL1)는 실  도시 어 고, 실  (ZL)   도시 어 다.[0091]

도 7에 도시   같 , 동  주  역( 를 들어 85Khz~95Khz, FsB)에  실  (ZL)는 실  [0092]
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(ZL1)보다 낮  값  가지지만 격하게 상승하고, 실  (ZL1)는 상  만하게 상승하고 실

 (ZL)보다  값  가진다. 는  개  간  각각  공진 주  근처에    트

과가 생하  다. 동  주  역(FsB)  학식 4  5에 해당하는 공진 주  근  

 다. . 

라  싱클 트 과에 비해 블 트 과에 른 결합 계 가  아  달  가한다. [0093]

싱   과를 가지는   달 시 에 는, 동  주  역에  실  가 가 르게 [0094]

가한다. 그러  어 IC  주  편차에 라 실  가 가 르게 변하여  달 시  안 해

지고,  압  심각한 변동(fluctuation)  가질  다. 

 달리 실시 에 른 다   공진 는 싱  에 비해 보다 만한 울 에 라  값  가지[0095]

는 실  를 공하여  달  안 도를 개 시킬  고  압  변동 역시 감 시킬 

다.

상에  본  실시 에 하여 상 하게 하 지만 본  리 는 에 한 는 것  아니고[0096]

다  청 에  하고 는 본  본 개  한 당업  여러 변   개량 태 또한 본

 리 에 하는 것 다.

 

1:   달 시[0097]

2: 다   공진

10; -브릿지 

20: 류

CO1:  

CO2: 하 

CO11: 1 간 

CO12: 2 간 

도

도 1
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도 2

도 3

도 4
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도 5

도 6

도 7
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