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무인반송차(AGVs)를 위한 자기공진을 이용한
 무선 전력 전송회로 설계
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Design of Magnetic Resonant Wireless Power Transfer Circuit for 
Charging Unmanned Vehicles(AGVs)
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요  약  근래에 무인운반차(AGVs)의 편리성과 안정성을 위해 기존의 접촉식 플러그인 충전방식이 아닌 비접촉 무선충전
방식이 확대 및 보급되고 있다. 이러한 비접촉충전방식은 기존의 접촉식에서 발생하던 유지보수, 안전 등의 문제를 해결
하는 기술이 될 것이다. 무선 전력 전송기술(WPT)이란 가전기기나 전기자동차 등에 전원을 공급하는 전원선을 없애고
이를 무선으로 대체하는 기술을 말한다. 기존의 자기 유도 방식의 무선전력전송(IPT)시스템은 유연성과 편의성 등 뛰어
난 특성을 가지지만, 송·수신 패드 간 공극이 크며 결합계수(k)가 변동되므로 에너지 전송효율이 낮다. 이러한 단점을
보완하기 위해 본 논문에서는 1,2차 코일의 상대적 엇갈림의 차이에 따라 스위칭 소자의 전기적 스트레스에 의한 내구성
부족을 최적의 공진 주파수를 가지는 자기공진시스템(Resonant Network system)설계하였다. 자기공진시스템이란 송
신 코일에서 공진주파수로 진동하는 자기장을 생성하여 동일한 공진주파수로 설계된 수신 코일에만 에너지가 전달되는 
방식의 시스템이다. 이는 충전 효율 및 신뢰성과 내구성을 높일 뿐만 아니라 전력 송·수신부 코일의 크기를 간소화 시켰
다. 또한, 부하측에 PWM제어를 통해 일정전압을 공급함으로써 신뢰성을 높였을 뿐만 아니라 3kW의 출력전력을 공급
하도록 설계하여 충전시간측면에서도 더 효율적이다.

Abstract  Recently, to improve the convenience and stability of AGVs, wireless charging methods have 
grown considerably. Wireless charging technology can solve problems related to maintenance and safety
that have occurred in the existing contact type. WPT is a technology that eliminates the line that 
supplies power to appliances or electric vehicles and replaces it with a wireless supply. The existing IPT
system has flexibility and convenience. Still, the energy transmission efficiency is low because the gap
between the transmitting/receiving pads is large, and the coupling coefficient changes. Hence, to 
improve the energy transmission efficiency, a resonant network system with an optimal resonant 
frequency was designed in the present work to overcome the lack of durability due to the electrical 
stress of the switching according to misalignments of coils. The magnetic resonance system is a system
in which energy is transmitted only to a receiving coil designed with the same resonance frequency by
generating a magnetic field that vibrates at a resonant frequency in a transmitting coil. This method 
improves charging efficiency, reliability, and durability and also simplifies the size of the 
transmitter/receiver coil. In addition, supplying a constant voltage to the load side through the PWM 
control improved reliability and efficiency in terms of charging time for a designed supply output of 
3kW.
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1. 서론

무선전력전송기술(WPT: Wireless Power Transfer)
이란 가전기기나 전기자동차 등에 전원을 공급하는 전원
선을 없애고 이를 무선으로 대체하는 기술을 말한다. 만
약에 전력이 필요한 기기가 어디에 위치하여 있어도 소
요 전력을 무선으로 자유롭게 전송할 수 있다면 IT 기술
의 패러다임이 획기적으로 바뀔 것으로 예상된다[1]. 특
히 휴대용 모바일 기기를 위한 무선 충전 장치들이 상용
화되고 있으며, 심지어 자동차에도 무선 충전 장치들이 
탑재되고 있다[2]. 이러한 전자 제품들의 전원 공급은 필
수적이며 교류 전원, 어댑터를 사용한 직류 전원 등 다양
한 입력 전원들이 필요하며, 대부분 유선 또는 배터리를 
충전하여 사용하는 방식으로 전원을 공급하고 있다. 배
터리의 수명에 따른 교체와 전선의 길이에 따른 설치 장
소와 이동의 제약을 초래한다. 이러한 불편함을 해소하
기 위해 무선 전력 전송(Wireless Power Transfer)에 
대한 관심의 증가와 연구가 활발히 진행되고 있으며, 다
양한 방식의 무선 전력 전송 기술이 소개 되고 있다[3]. 
최근 무인운반차(AGV)의 편리성과 안정성을 위하여 기
존의 접촉식 플러그인 충전방식이 아닌 비접촉 무선충전
방식이 확대 및 보급되고 있다. 이러한 무선충전전원장
치는 기존의 접촉식에서 발생하던 유지보수, 안전 등의 
문제를 해결하는 기술이 되리라 본다[4]. 기존의 자기유
도방식의 무선전력전송(IPT)시스템은 유연성과 편의성 
등 뛰어난 특성을 가지지만, 송·수신 패드 간 공극이 크
며 결합계수(k)가 변동되므로 에너지 전송효율이 낮다
[5]. 그러나 자기공진의 무선 전력 전달은 큰 공극에서도 
효율적인 것으로 입증되었다[6]. 공극의 제한이 있는 무
인운반차(AGV)의 경우 전송 효율을 향상 시키는 일은 
매우 중요하다.

본 논문에서는 1,2차 코일의 상대적 엇갈림의 차이에 
따라 스위칭 소자의 전기적 스트레스에 의한 내구성 부
족을 최적의 공진 주파수를 가지는 자기공진시스템
(Resonant Network System)을 설계하였다. 이는 충전 
효율 및 신뢰성과 내구성을 높일 뿐만 아니라 전력 송·수
신부 코일 크기를 간소화 시켰다.  무인운반차(AGV)의 
무선충전시스템에 활용할 수 있도록 PSIM software를 
이용한 모의실험으로 검증하고자 한다.

2. 무선전력전송시스템(WPT)의 구성

Fig. 1은 자기공진시스템(Resonant Network System)
을 도식화한 그림이다. 자기공진시스템은 Power transmission 
Module, Coil Module, Power Receiving Module로 
나뉠 수 있다. Power Transmission Module은 
AC220V 교류전압을 무선 전력 전송에 유리한 주파수의 
전력형태로 변환시켜주는 부분이고, Power Receiving 
Module은 일반적으로 무선으로 전달된 교류전압을 직
류전압으로 변환시켜주는 역학을 한다. Coil Module은 
실제로 에너지가 무선으로  전달되는 부분으로 무선 전
력 전송에 있어서 가장 핵심적인 부분이다.

Fig. 2는 Fig. 1의 자기공진시스템(Resonant Network 
System)을 사용한 무선전력전송 시스템(WPT System)
을 보여준다. 입력받은 Power Source를 AC-DC 인버
터를 거쳐 AC Power Source로 변환해 준 자기공진시
스템을 통해 2차측으로 전달된다.

Fig. 1. Configuration of the Resonant Network System

그 후, 정류기를 통해 DC Source로 변환하여 부하측
에 전압을 전달한다. 이때 인버터에 PFC를 이용하여 역
률을 보상해 주고, PWM제어를 통해 부하측에 전달되는 
전압을 일정하게 유지한다.

Fig. 2. Configuration of the WPT Systerm
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WPT System의 전력을 효율적으로 전달하기 위해서
는 각 회로가 가장 높은 효율을 갖도록 설계되어야 하며 
송신부와 수신부 두 회로 사이의 전력 반사는 최소화 되
어야 한다. 낮은 전력 손실을 위해서는 높은 품질 계수의 
코일이 요구되며, 전달 효율을 높이기 위해 밀착결합을 
위한 자성재료를 사용해야 한다. 임피던스 불일치로 인
한 전력반사를 최소화하기 위해 회로 사이에 임피던스 
매칭 네트워크를 삽입하는 것이 가장 간단한 방법이다.

3. 주 회로 구성 및 파라미터 선정

Fig. 3은 PSIM Software를 이용한 3kW급 AGV용 
무선충전장치를 위한 공진 유도 결합을 사용하는 WPT 
시스템의 전체회로도를 나타낸다 Fig. 2와 비교하여 나
타내면 1번부터 DC390V, DC-AC 인버터, 공진 코일
(LC직렬필터, Impedance Matching System, 
Rectifier, 수신측 LC병렬필터 그리고 부하에 일정한 전
압을 공급하기 위한 PWM제어를 이용한 step-down 
converter로 구성되어 있다.

Fig. 3. The WPT System Circuit using PSIM Software

자기공진시스템(Resonant Network System)은 결
합계수 및 인덕턴스를 결정하므로 WPT 시스템의 손실
을 결정짓는 중요한 요소이다. 스위칭 주파수는 2014년 
미국에서 제정된 인체 유해 전자파 규정(SAE J2954 
TIR)에 의해 주파수를 90kHz로 제한되어 있기 때문에 
스위칭 주파수를 85kHz로 설계하였다[7].

공진현상의 조건은 특정 주파수에서 인덕턴스에 의한 
임피던스와 커패시턴스에 의한 임피던스의 절대값이 동
일하여야 하므로 공진 캐패시턴스의 값은 다음과 같은 
식으로 나타낼 수 있다.

 

  (1)

이고

 


   (2)

이다.

Where,  is the self inductance and  is mutual 
inductance respectively.

또한, 임피던스 매칭 네트워크 송신측 임피던스 값은 
아래의 식으로 나타낼 수 있다.

 

 (3)

이고

 




(4)

이다. 그리고 임피던스 매칭 네트워크 수신측 임피던스 
값은






(5)

이고

 




(6)

Where,  is the transmitter’s power,  
and  are the efficiency of inverter and rectifier, 
 is the output voltage of inverter,  is the 
output voltage of matching transformer,  and 
 are the impedance of matching transformer 
respectively.

이다. 이 때 인버터와 정류기의 효율은 각각 90%와 95%
로 설계 하였다. 회로해석에 관한 내용은 다음 장에 보다 
자세하게 설명되어 있다. Table 1은 본 논문에서 사용된 
자기공진(Resonant Network System)에 사용된 각 소
자들의 계산된 값을 보여준다. 
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Impedance of Transmitter  

Impedance of Receive  

Resonant Frequency  

Self Inductance  

Mutual Inductance  

resonant Capacitance  

Table 1. Parameter of Resonant Network System

4. 시뮬레이션 결과

본 장에서는 전체 WPT System의 시뮬레이션결과를 
보다 자세하게 설명하고 있으며, Fig. 4는 입력전압원에
서부터 DC-AC인버터까지의 회로도를 나타낸다. 모든 
조건은 3kW급 AGV용 배터리를 충전할 때 54V, 56A출
력을 기준으로 설계하였다.

자기공진시스템(Resonant Network System)을 위
해 DC Power Source를 DC-AC 인버터를 이용하여 
AC Power Source로 바꿔주는 역할을 한다. 이 때 DC 
Power Source를 사인파에 가까운 형태로 만들기 위하
여 D Flip-Flop을 사용했다. Fig. 5는 시뮬레이션 결과
를 보여준다.

Fig. 4. The Circuit of Input to AC-DC Inverter using 
PSIM 

 
V_DC는 인버터입력전압, I_DC는 인터버 입력전류 , 

V_INV는 인버터 출력 전압, I_INV는 인버터 출력전압
을 나타내며 그 값은 328VDC, 17.62A, 220Vrms, 
24.95Arms이다. 그리고 PFC제어를 통해 인버터의 역
률을 보상해 주었으며 효율은 95%이다.  

  

Fig. 5. A Result of Input to AC-DC Inverter using 
PSIM Simulator 

 
Fig. 6은 AD-DC Inverter에서 자기공진시스템

(Resonant Network System)을 위한 공진 코일(LC 직
렬 필터)까지의 회로도를 보여준다. 인버터에서 공급되
는 AC Power Source를 공진 코일(LC 직렬 필터)을 이
용하여 3kW급 AGV용 배터리를 위한 Power Source가 
전달될 수 있도록 변환시켜주는 역할을 한다.

Fig. 7은 DC-AC Inverter의 출력, 공진 코일(LC 직
렬 filter)의 출력전압, 전류 파형을 보여준다. V_INV, 
I_INV는 각각 DC-AC 인버터의 출력 전압,전류값을 보
여주며 V_WPT, I_WPT는 공진코일(LC 직렬 필터)를 
거친 전압, 전류 파형을 나타낸다.

Fig. 6. The Circuit of DC-AC Inverter to Resonant 
Coil(LC Series Filter) using PSIM

Fig. 8은 WPT system을 위한 임피던스 매칭 네트워
크를 보여준다. 임피던스 매칭 네트워크는 송·수신부로 
구성되어 있으며, 임피던스 불일치로 반사되는 전력으로
부터 오는 손실을 최소화하는 역할을 한다. V_TX는 송
신부의 전압, I_TX는 송신부의 전류, V_RX는 수신부의 
전압, I_RX는 수신부의 전류 파형을 보여주며, 그 결과
는 Fig. 9에서 보여준다.
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Fig. 7. The Result of DC-AC Inverter to Resonant 
coil(LC Series Filter) using PSIM Simulator

Fig. 8. The configuration of Impedance Matching 
Network 

자기공진시스템(Resonant Network System)의 송
신측 전압은 1072.67Vrms이고, 전류는 3.69Arms이다. 
수신측 전압은 101.16Vrms, 전류는 35.56A로 임피던
스 매칭 네트워크로 반사되는 전력을 줄일 수 있다. 이 
때 송·수신부 코일의 권수비는 100:16으로 설계되었으
며, 시스템 효율은 약 90%임을 확인 할 수 있다.

Fig. 9. The Result of Impedance Matching Network 
using PSIM Simulator

Fig. 10. The configuration of Impedance matching 
network to Rectifier

임피던스 매칭 네트워크의 수신측 AC Source를 배터
리부하를 위한 DC source로 공급해주기 위해 정류기를 
설치하였다. Fig. 11은 AC Source를 DC Source로 변
환한 파형을 보여준다.

V_RX, I_RX는 임피던스 매칭 네트워크의 송신부 전
압, 전류를 나타내고, V_DC2, I_DC2는 정류기를 거쳐 
직류전압으로 만들어진 파형을 보여준다.

임피던스 매칭 네트워크의 수신측 AC source를 배
터리부하를 위한 직류전압을 공급으로 공급해주기 위해 
정류기를 설치하였다. 

Fig. 11. The Result of Impedance matching network 
to Rectifier using PSIM Simulator

 
Fig. 11은 AC Source를 DC Source로 변환한 파형

을 보여준다. V_RX, I_RX는 임피던스 매칭 네트워크의 
송신부 전압, 전류를 나타내고, V_DC2, I_DC2는 정류
기를 거쳐 직류전압으로 만들어진 파형을 보여준다. 송
신부의 전압과 전류값은 각각 98.05Vrms, 37.55Arms
이고 정류기의 출력 전압과 전류는 92.29VDC, 
38.39ADC이고 이때 정류기의 효율은 95%로 설계되었
다.
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Fig. 12. The configuration of Rectifier to LC parallel 
Filter

Fig. 12는 정류기부터 LC 병렬 필터까지의 회로를 나
타낸다. 정류기로부터 변환된 DC Source는 LC 병렬 필
터를 이용하여 전압 및 전류의 리플이 전체적으로 감소
되었음을 Fig. 13의 V_DC2, I_DC2, V_DC3, I_DC3, 
V_DC4, I_DC4의 파형을 통해 확인할 수 있다. 이때 인
덕턴스와 캐패시턴스값은 각각 10uH, 10uF으로 설계하
였다.

Fig. 13. The Result of Rectifier to LC parallel Filter 
using PSIM Simulator

Fig. 14는 부하 측에 배터리 충전 시 일정한 전력을 
공급하기 위해 Step-down Converter와 PWM제어를 
사용하는 회로를 나타낸다. LC 병렬 필터에서 나온 출력 
전압·전류값을 연속적으로 Sampling하여 54V, 56A를 
부하에 공급하는 것을 알 수 있다. Step-down 
converter는 6개로 구성하였으며, PWM제어에 따라 각
각의 스위칭 소자에 60˚의 위상각을 인가한다. Fig. 15
는 부하출력 및 Step-down Converter의 전압·전류 파
형을 보여주고 있으며, 위에서부터 부하전압, 부하전류 
그리고 Step-down Converter의 전압, 전류를 나타낸
다.

Fig. 14. The configuration of Resonant Coil(LC 
parallel Filter) to Step-down Conveter

Fig. 15. The Output waveform of Load and 
Step-down Converter’s switch 

5. 결론

기존의 AGV용 무선충전방식은 자기 유도 방식의 무
선전력전송방식은 송 · 수신의 공극이 크며 결합계수가 
변동되므로 전송 효율이 낮다. 이러한 문제점을 개선하
기 위해서 본 논문에서는 공진 유도 결합(Resonant 
Network System)을 이용한 무선전력전송 충전방식을 
제안하였으며, 이에 대한 주요 연구결과를 요약하면 아
래와 같다.

⑴ 스위칭 주파수를 85KHz로 선정함으로써, 전력 송·
수신부인 1,2차 코일의 크기를 보다 작은크기의 코
일로 설계 가능하다.

⑵ 전력 송·수신부인 1,2차 코일의 상대적 위치의 엇
갈림 차이에 따른 스위칭 소자의 전기적 스트레스
에 의한 내구성 부족을 최적의 Resonant 
Network System 설계를 통해 충전효율 80% 이
상으로 높였다.

⑶ 부하측에 PWM제어를 통해 일정전압을 공급함으
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로 신뢰성을 높였을 뿐만 아니라, 출력전력을 
3kW설계하였기 때문에 충전시간측면에서도 보다 
더 효율적이다.
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