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ABSTRACT 

 
본 논문에서는 DQ 변환을 적용한 직렬-병렬 공진형 무선 

전력 전송 시스템의 동기 좌표계 모델과 이를 이용한 전류제어

기 시스템을 제안한다. 무선 전력 전송 시스템은 일반적으로 급

전 측과 집전 측에 단상 전류가 흐르기 때문에 제어에 어려움이 

있다. 따라서 정상 상태의 전압 및 전류의 수식을 이용하여 부

하에 전달되는 전압 및 전류의 크기를 제어하는 경우가 많다. 

따라서 과도 상태의 전압 및 전류의 동특성이 원하는 특성과 다

르게 나타날 수 있다. 본 논문에서는 직렬-병렬 공진형 무선 

전력 전송 시스템의 단상 전압 및 전류를 DQ 변환하여 과도 상

태 및 정상 상태의 전압 및 전류의 동특성을 해석할 수 있는 등

가 회로 모델을 제시하고 이를 이용하여 과도 상태 제어를 위한

고성능 전류 제어기를 제안한다. 

 
1. 서 론 

 
자기유도 방식 무선 전력 전송(Inductive Power Transfer, IPT) 

은 물리적으로 분리 된 두 코일간의 자기결합을 이용하여 물리적인 

접촉 없이 전원에서 부하로 전력을 전송할 수 있는 기술이다[1][2][3].  

이런 무선 전력 전송 기술은 사용자 편의성과 유지 보수성을 개선시

킬 수 있어 가정용 기기 뿐만 아니라 산업용 및 의료용 기기에 이르

기까지 다양한 분야에 이용되고 있다 [4][5][6]. 그러나 무선 전력 전송 

시스템은 급전 측에서 집전 측의 부하 변동을 직접 측정할 수 없어 

급전 및 집전 측의 전압 및 전류의 동특성을 해석하고 이를 제어하

는 데 어려움이 있다. 해석을 간편하게 하기 위해 무선 전력 전송 시

스템의 다양한 모델이 연구되었지만, 이 모델들은 무선 전력 전송 시

스템의 정상상태 제어 시스템을 설계하는 데 집중하여 동특성을 해

석하기에는 적합하지 않았다[7][8]. 따라서 본 논문에서는 직렬-병렬 

공진형 무선 전력 전송 시스템의 단상 전압 및 전류를 DQ 변환하여 

과도 상태 및 정상 상태의 전압 및 전류의 동특성을 해석할 수 있는 

등가 모델을 제시하고 이를 이용한 전류제어기 시스템을 제안한다. 

 
2. 무선 전력 전송 시스템의 동기 좌표계 모델 

 
2.1 무선 전력 전송 시스템의 DQ 동기좌표계 모델 

 

직렬-병렬 공진 무선 전력 전송 시스템의 등가회로가 그림 1에 

제시되어 있다. 이 때 공진 시스템의 품질 계수 (Quality factor)가 

충분히 높다면 시스템의 전압 및 전류는 기본 파 성분만 있다고 근

사 할 수 있기 때문에[9] 그림 1의 전압 및 전류는 식 과 같이 표현 

할 수 있다. 이 때 𝑉௦는 입력 전압의 피크 값이고, 𝐼௧௫, 𝐼௥௫는 입력 전

류의 피크 값, 그리고 𝜙௧௫, 𝜙௥௫는 각각 급전 측과 집전 측 전류의 전

압 대비 위상각이다. 

 

 

참고문헌 [10]에 따르면  그림 1의 등가 회로에서 90º 위상 차를 

갖는 가상의`회로를 설정 한 후 두 회로의 전압 및 전류 성분을 합치

면 그림 2와 같은 무선 전력 전송 시스템의 정지 좌표계에서의 DQ 

모델을 얻을 수 있다. 이 때 그림 2에 나타난 회로의 모든 전압과 전

류에 𝑒ି௝ఠ௧  을 곱해주면, ω의 속도로 회전하는 𝑒௝ఠ௧  성분을 제거하

여 무선전력 전송 시스템의 동기 좌표계 모델을 얻을 수 있다. 

치환한 회로가 그림 2에 제시되어 있다. 그림 2의 회로를 DQ 모

델의 D축 회로라고 가정하고 D축 회로의 전압 전류를 90  ̊lagging

하는 가상의 회로를 Q축 회로라고 가정하자, D축의 회로와 Q축의 

회로를 합친 후 오일러의 공식을 적용해 복소수의 형태로 나타내면 

 

 
그림 1. 직렬-병렬 무선전력 전송 시스템 등가회로 

Fig. 1.  Equivalent circuit of a SP-IPT system 

 

그림 2. 직렬-병렬 무선전력 전송 시스템의 정지 좌표계 모델 

Fig. 2.  Equivalent stationary reference frame model of the SP-IPT system 

𝑣௦ = 𝑉௦cos (𝜔଴𝑡) (1) 

𝑖௧௫ = 𝐼௧௫ cos(𝜔଴𝑡 − 𝜙௧௫), 𝑖௥௫ = 𝐼௥௫cos (𝜔଴𝑡 − 𝜙௥௫) (2) 

𝑖஼ೝೣ
= 𝐶௥௫

𝑑𝑉ோಽ

𝑑𝑡
,     𝑖ோಽ

=
𝑉ோಽ

𝑅௅
 (3) 

 

그림 3. 직렬-병렬 무선전력 전송 시스템의 동기 좌표계 모델 

Fig. 3. Equivalent SRF model of the SP-IPT system 
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그림 3과 같은 무선 전력 전송 시스템의 정지 좌표계에서의 DQ 모

델을 얻을 수 있다. 

 그림 3의 동기 좌표계 모델의 등가 회로에서 실수 성분과 허수 

성분을 분리하여 실수 성분을 d축 회로, 허수 성분을 q축 회로라고 

정의하면 그림 4와 그림 5와 같이 무선 전력전송 시스템 동기 좌표

계 모델의 d축 회로와 q축 회로를 각각 얻을 수 있다. 

 

 

 2.2 DQ 동기 좌표계 모델을 이용한 무선 전력전송 

시스템의 전류 제어기 

 

 그림 4와 그림 5의 DQ 동기 좌표계 모델은 그림 6과 같이 블록 

다이어그램 형태로 나타낼 수 있다. 블록 다이어그램 형태로 나타낼 

경우 제어기에 적용하기 용이할 뿐만 아니라 그림 6의 적색과 청색

으로 표시된 부분처럼 cross-coupled term과 mutual-coupled 

term을 분리하여 나타낼 수 있으므로 시스템의 직관성을 높일 수 있

다.  

그림 7에는 직렬-병렬공진 무선전력전송 회로의 전류제어기 모

델이 나타나 있다. 정지 좌표계의 q축 회로는 정지 좌표계 d축 회로

를 90º만큼 위상 지연 시킨 것이므로 전류 센서를 이용하여 급전 

측 전류를 측정 하여 이 값을 정지 좌표계 d축 전류 값인 𝐼ௗ௧
௦ 로 설정 

한 후, 이 값을 메모리에 저장하여 1/4 주기 후에 메모리에서 불러올 

경우 그 값은 정지 좌표계 q축 전류 값인 𝐼௤௧
௦ 로 볼 수 있다. 이렇게 

얻은 정지 좌표계 모델에서의 전류 값 𝐼ௗ௧
௦ 와 𝐼௤௧

௦ 를 마이크로프로세서

를 이용하여 동기 좌표계 모델의 전류 값인 𝐼ௗ௧
௘ 와 𝐼௤௧

௘ 로 변환한다. 그

림 4와 그림 5에 나타난 동기 좌표계 모델의 d축과 q축은 각각 동기 

좌표계 모델의 실수 성분과 허수 성분이기 때문에 이를 이용하여 급

전 측의 전류 위상 ɸ௧௫를 구한 후 계산 된 전류 위상을 이용하여 임

의로 주어진 전류 지령 𝐼௧௫
∗ 를 동기 좌표계 모델 지령 값인 𝐼ௗ௧

௘∗  변환 

할 수 있다. 이를 이용하여 d축 전류의 오차를 계산하여 PI 제어기를 

거쳐 구한 전압 값을 q축 회로와의 cross-coupled term에 해당하

는 성분인 𝑉ௗ௧_௙௙
௘∗ 를 제거하여 나온 값을 이용하여 스위칭 패턴을 만

들어 내면 제안하는 DQ 동기 좌표계 모델을 이용한 전류 제어기 시

스템을 구현 할 수 있다.  

이를 검증하기 위해 과도상태 응답 시뮬레이션을 수행하였다. 표 

1의 파라미터를 가지고 62kHz에서 동작하는 직렬-병렬 무선전력

전송 시스템에서 전류 지령을 1A로 유지 한 채 부하를 10 Ω에서 

그림 4. 직렬-병렬 무선전력 전송 시스템의 동기 좌표계 d축 모델 

Fig. 4. D axis equivalent SRF model of the SP-IPT system 

 

 

그림 5. 직렬-병렬 무선전력 전송 시스템의 동기 좌표계 q축 모델 

Fig. 5. Q axis equivalent SRF model of the SP-IPT system 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

그림 6. 직렬-병렬 무선 전력전송 시스템의 동기 좌표계 모델 다이어그램: 

(a) 집전 측 d축, (b) 급전 측 d축, (c) 집전 측 q축, (d) 급전 측 q축 

Fig. 6.  Block diagrams of SRF SP-IPT system: (a) transmitter d-axis, (b) 

receiver d-axis, (c) transmitter q-axis, (d) receiver q-axis 

 
그림 7 직렬-병렬 무선전력 전송 시스템의 전류제어기 모델 

Fig. 7.  Current controller model of a SP-IPT system 

그림 8 전류제어기 시스템 시뮬레이션 파형 

Fig. 8.  Current controller system simulation waveform 
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20 Ω으로 급변 시켰고, 그 결과는 그림 8과 같다. 시뮬레이션 결과 

DQ 모델을 이용한 전류 제어가 성공적으로 수행되어 DQ 모델을 이

용한 전류제어기 모델이 타당함을 확인하였다. 

 
표 1 시뮬레이션 파라미터 

Parameters Value Parameters Value 

Ltx 151 [𝜇𝐻] Lrx 28 [𝜇𝐻] 

Ctx 48 [𝑛𝐹] Crx 263 [𝑛𝐹] 

Rtx 260 [𝑚Ω] Rrx 67 [𝑚Ω] 

k 0.25 M 16 [𝜇𝐻] 

 

3. 결 론 
 

본 논문에서는 무선 전력전송 시스템의 단상 전압과 전류를 이용

하여 DQ 변환 한 후 이를 이용하여 만든 전류 제어기 시스템을 제

안하였다. 무선 전력 전송 시스템의 DQ 동기 좌표계 모델은 정상 상

태 뿐만 아니라 과도 상태 영역까지 해석 가능하므로 이를 전류 제

어기에 적용 할 시 정상 상태 영역과 과도 상태 영역을 모두 제어 할 

수 있는 성능 높은 제어기를 만들 수 있음을 보였다. 

 

이 논문은 2020년도 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한

국연구재단의 기초연구사업의 지원을 받아 수행되었음. 

(2017R1C1B5074047) 
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