
ABSTRACT

이 논문은 스위칭 주파수의 자속을 사용한 무선 전력 전송

방법을 제안한다. 제안된 시스템의 수신단은 정류기를 사용하

지 않고 유도된 전압과 같은 주파수의 스위칭을 하며 다른 위

상으로 코일에 전압을 인가하여 필요한 만큼의 전력을 (송)수

신한다. 이와 함께 전원단과 수신단의 코일에 흐르는 전류가

전기기기의 구동 목적으로도 쓰일 수 있도록 저주파의 평균 전

류 지령을 각각 수행할 수 있는 PWM 방식을 제안한다.

1. 서론

오늘날 전기기기는 고효율과 고출력밀도를 달성하며 점차

다양한 분야에 적용되어지고 있다. 그러나 전기기기는 로봇팔

과 같이 여러 연결된 강체를 가지는 시스템에서 주전원이 포함

된 부위를 제외한 다른 곳들에 별도의 전원장치가 연결되어야

한다는 한계를 갖고 있다. 주전원으로부터 가장 먼 곳에 있는

전기기기의 구동을 위해서는 길다란 전원선이 여러 관절을 거

쳐 설치되어야하는데 이러한 구조는 마모나 접촉 불량 등의 문

제에 취약하여 시스템의 안정성을 저하한다.

이 논문에서는 전기기기의 일반적인 구동을 위한 전류제어

기능을 유지하며 스위칭 주파수의 자속을 이용하여 수신단이

능동적으로 전력을 수신하는 방법을 제안한다. 전원단과 수신

단은 각각 바이폴라 스위칭을 하여 스위칭 주파수에 비해 낮은

주파수의 (평균) 전류를 제어한다. 이와 함께 수신단 코일에 인

가된 전원단 전압에 대한 수신단 전압의 위상을 조절하여 수신

단이 받는 전력의 크기를 조절한다.

2. 능동 무선 전력 전송 기법

2.1 전원단과 수신단의 평균 전류 제어

전기기기은 구동을 위해 고정자와 회전자(혹은 mover)가 생

성하는 자속을 구동 목적에 따라 합성한다. 회전자에도 권선을

감아 구동되는 이중 인버터 구동형 기기들의 경우에는 회전자

측의 인버터가 고정자 측과 다른 전원을 사용하여 전류를 제어

해야만 한다. 만약 전력과 지령이 회전자 측에 잘 전달이 되었

다면 회전자 측 인버터가 회전자 전류를 제어하는 것은 고정자

측의 전류 제어와 다를 것이 없다. 따라서 양 측의 전류 제어

기법은 주어진 전류 지령을 수행하며 본 논문의 목표인 전력

전달을 할 수 있는 조건을 만족하도록 하면 된다.

전력 전달을 전류제어와 함께 하기 위해 필요한 조건은 바

로 평형상태에서 자속의 변화가 많도록 하는 것이다. 무선 전

력 전송은 송신단과 수신단을 모두 통과하는 자속이 많이 변하

는 것이 기본 조건이 되기 때문인데 이를 위해서는 그림 1에

도시된 것과 같은 바이폴라 스위칭이 적합하다.
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그림 1 바이폴라 스위칭 기법의 원리

Fig. 1 Principle of bipolar switching method

그림 1에서 가장 위 부분은 PWM 캐리어와 비교 값을 보여

주고 있으며 SAP는 코일에 연결된 H bridge에서 A leg의 윗상

스위치의 스위칭 함수를 의미한다. 캐리어와의 비교 값인 cp,cmp

가 클수록 A leg의 폴에 인가되는 전압이 B leg보다 커지게

된다. 이렇게 합성된 전압은 캐리어보다 180도 앞서는 전압과

90도 앞서는 전류(자속)를 합성한다. 수신단의 코일에는 유도된

전압과 수신단의 인버터가 합성한 전압이 위상이 서로 다르게

인가되고 있기 때문에 평균 전류는 캐리어의 최저점과 최고점

에서 센싱한 값을 반씩 취하는 FIR을 사용하는 것이 적합하다.

2.2 수신단의 능동 전력 전송(수신) 제어

송신단(고정자)과 수신단(회전자) 측 인버터들이 사용하는

각 전원의 전압이 충분히 크다면 양 측의 스위칭 duty는 50%

부근에 있게 된다. 여기에 양 측의 전압 위상차를 이용하여 전

력을 송수신하는 DAB(dual active bridge) 기술을 적용하여 수

신단이 능동적으로 전력을 수신하도록 할 수 있다. DAB의 전

력 전달에 대한 선행 연구 중 양측 PWM 위상 변화에 따른

전달 전력의 변화가 단조 증가 함수임을 확인한 것이 있는데

이 특성을 사용하여 능동 전력 수신 제어기를 구현할 수 있다

[2]. 수신단 축전기의 전압 지령과 측정된 전압 값의 오차에 의

해 위상이 조절되는 PI제어기를 사용하여 수신 전력 제어기를

그림 2와 같이 구성할 수 있다.
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그림 2 제안된 능동 전력 수신 방법과 평균 전류 제

어 방법을 함께 나타낸 제어 블록 다이어그램

Fig. 2 Control block diagram depicting the active 

power receiving method with average current 

control method

전압(전력) 제어기의 이득(gain)을 작게 두어 PWM의 위상

이 천천히 바뀌게 한다면 평균 전류 제어는 거의 영향을 받지

않고 이루어질 수 있게 된다. 제안된 DAB 방식의 전력 전달은

양 인버터의 PWM 캐리어 사이의 위상을 조절하는 것으로 수

신단이 송신단의 PWM 주기와 위상을 알아야 한다. 이를 위하

여 수신단에 적은 턴수를 갖는 별도의 코일을 감고 이것에 송

신단 인버터가 유도한 전압(의 부호 변화)을 동기화 신호로 사

용할 수 있다. 혹은 PLL을 사용하여 송신단의 PWM 주기와

위상을 함께 알기 위한 선행연구 방식을 적용할 수 있다[2].

2.3 시뮬레이션을 통한 제안된 제어 방식의 검증

제안된 능동 전력 전송 방법과 평균 전류 제어가 잘 이루어

지는지 확인하기 위하여 PSIM 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬

레이션을 위하여 그려진 회로는 그림 3과 같으며 사용된 변수

들은 표 1에 나타나있다.

그림 3 능동 전력 수신 및 평균 전류 제어 시뮬레이션 회로

Fig. 3 Simulation circuit of active power receiving and average 

current control

표    1  시뮬레이션에 사용된 변수들의 값

Table 1  Values of variables used in the simulation

Variable Value Variable Value

 20 kHz  1.1 V

 12 V  1.26 V/A

 ,  ,  0.1   12570 V/As

  100 uH  2 rad/V

 200 uF  2000 rad/Vs

 0.15    25 V

 312    1sin(240πt) A

시뮬레이션 결과는 그림 4에 나타나있다. 측정된 전류는 제

어기가 40kHz로 캐리어의 최고점과 최저점에서 번갈아 센싱한

전류를 평균내어 얻은 값이다. 2 W의 부하와 동손들을 감당하

며 120 Hz의 평균 전류제어와 전압제어가 함께 잘 수행된 것

을 확인하였다. 위상 값이 계속 변하는 것은 steady state에 접

어들지 못한 것이 아니고 전류에 의한 코일 동손을 위상을 통

해 보상하는 제어가 이루어지기 때문이다.

그림 4 시뮬레이션 결과

Fig. 4 Simulation results

3. 결론

본 논문에서는 두 개의 인버터에 연결된 코일을 통해 무선

전력을 전송하며 각 코일의 평균 전류를 제어하는 방법을 제안

하였다. 전력은 스위칭 주파수의 자속을 사용하여 전달될 수

있도록 하였다. 제안된 방법은 전력 전달에 있어 송신단에는

부가적인 동작을 요구하지 않으며 수신단에서 PWM 위상을

틀어 능동적으로 수신하는 전력의 크기를 직접 조절할 수 있음

을 확인하였다. 이러한 전력전달 방식은 전원을 공급하는 선과

전달할 전력 혹은 위상 등의 정보를 전달하는 선을 시스템에서

제거할 수 있게 하여 시스템의 안정성을 향상시킨다.
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