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요 약

기존의 무접점 전원공급 시스템은 비접촉 변압기의 1, 2차측 간 RFID/ID 통신 방식을 이용하여 무접점으로 전원

을 공급하고, 이물질을 감지한다. 이러한 시스템은 ID 신호를 발생시켜주는 회로가 추가 되어야 하고, 2차측에서 발

생한 ID 신호의 인식과 제어는 1차측에서 수행하기 때문에 회로의 복잡성이 야기된다. 따라서 본 논문에서는 전압

위상을 이용한 무접점 전원공급 시스템을 제안하고, 타당성을 증명하기 위하여 3[W]급 무접점 전원공급 장치를 설

계하고, 시뮬레이션 및 실험을 수행하였다.

ABSTRACT

As the existing contactless power transfer system(CPTS) is adopting the principle of contactless transformer

enables to supply power in contactless way using RFID(radio frequency identification)/ID communication method

between primary and secondary sides of contactless transformer and detect the alien load. Such CPTS requires

the circuit that generates ID in addition, and the ID identification and control generated from the secondary side

is performed at the primary side, which cuases complexity of the circuit. Therefore, this study suggested the

CPTS using voltage phase, and In order to verify the validity of this study, 3[W] class CPTS shall be

designed, and the simulation and test of CPTS using current and voltage phases shall be carried out.
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1. 서 론

오늘날 휴대용 기기의 통신은 무선으로 자유롭게 이

루어지고 있는 반면에 기기의 작동을 위한 전력 공급

은 유선 충전기를 이용하는 접점 방식으로 USB나 충

전기를 통하여 충전된 배터리를 이용하고 있다. 어떠

한 접점 없이 부하에 전원을 공급하기 위한 무접점 전

원공급 기술은 비접촉 변압기를 사용하여 전자기 유도

현상을 이용한다.

상대적으로 큰 공극을 갖는 비접촉 변압기를 이용한

무접점 전원공급 시스템은 휴대 전화 배터리 충전, 전

기 자동차, 디지털 카메라, MP3 등과 같은 모바일 기

기나, 인공 장기에 전력을 전달하는 장치, 그리고 위험

한 환경에서 적용이 가능하고, 이에 관한 많은 연구가

이루어지고 있다
[1][2]

.

현재 무접점 전원공급 기술에 대한 민간기업 컨소시

엄(WPC : Wireless Power Consortium)이 구성되어

표준화가 진행되고 있다. 주요 기술은 1차측과 2차측

상호간에 RFID 방식으로 전원을 공급하고 이물질 감

지 기능을 구현하고 있으며 이와 같은 기술을 실현하

기 위하여 2차측에 ID 신호를 발생시키는 회로가 추가

되어야 하고, 1차측에서는 2차측에서 발생한 ID 신호

의 인식 및 제어를 수행하여야 하므로 회로의 구성이
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그림 1  무접점 전원공급 시스템 구성도

Fig. 1  Block diagram of contactless power transfer

복잡해지고, 전력용 반도체 스위치와 부가적인 회로들

로 인하여 비용이 증가한다.

따라서 본 논문에서는 현재의 무접점 전원공급 기술

의 기술적 한계를 극복하고 각종 휴대용기기의 배터리

충전, LED 조명과 같은 제품 상용화에 이를 수 있는

최적의 솔루션에 대한 방향을 제시한다. 또한, 이물질

감지를 위하여 2차측이 정상부하 또는 비정상부하일

때 1차측 전류 및 전압위상의 변화 차이를 이용함으로

써, 2차측에 ID 신호를 발생해야 하는 회로와 스위칭

소자 등을 줄여 회로의 간소화와 기술을 확보하고

WPC에 기술료를 지불하지 않고 산업전반에 사용할

수 있는 상용화에 가까운 연구개발 성과를 이룬다.

2. 무접점 전원공급 시스템의 개요

그림 1은 무접점 전원공급 시스템의 전체 구성도를

나타낸다. 무접점 전원공급 시스템은 변압기의 코어가

물리적으로 분리되어있는 비접촉 변압기를 사용하여

전자기 유도현상으로 1차측에서 2차측으로 전력을 전

달한다. 1차측은 시스템 입력 전원인 직류 전원부, 비

접촉 변압기 1차측에 교류 전압을 인가해주기 위한 인

버터로 구성된다. 2차측은 1차측으로부터 인가된 교류

전압을 직류 전압으로 변환하기 위한 컨버터, 평활부

그리고 부하로 구성된다. 무접점 전원공급 시스템에

적용되는 비접촉 변압기는 큰 공극으로 인하여 낮은

결합계수를 가지므로 에너지 전달 효율이 낮아지며

공극을 갖는 분리형 변압기가 사용되므로 일반적인

PWM 컨버터는 사용이 불며 하다. 따라서 에너지 전

달 효율의 낮은 단점을 극복하고 높은 주파수의 스위

칭을 통하여 출력 전압을 효율적으로 전달하기 위해

LC 직렬 공진 풀-브리지 컨버터를 적용한다. 공진형

컨버터는 공진 주파수와 스위칭 주파수의 관계에 따라

저항성, 용량성, 유도성 부하의 스위칭 패턴으로 동작

이 가능하다. 본 논문에서는 MOSFET의 스위칭 손실

을 줄이기 위하여 공진 주파수보다 스위칭 주파수를

    그림 2  직렬 공진 풀 브리지 컨버터

    Fig. 2  Series resonant full bridge converter

높게 설정하였다. 직렬 공진 풀 브리지 컨버터에 비접

촉 변압기 등가모델을 적용한 컨버터를 그림 2에 나타

내며 비접촉 변압기에서의 상호 인덕턴스, 1, 2차측 누

설 인덕턴스, 결합계수, 자화 인덕턴스 변압기 권선비

(  ) 사이의 관계식, 그리고 L과 C에 의한 공진

주파수는 다음과 같다
[3]

.

 
  (1)




(2)

  (3)

  
  (3)

 


(4)

 


·


 (5)

여기서 은 상호 인덕턴스, 은 자화 인덕턴스,

는 결합 계수, , 는 비접촉 변압기 1, 2차측 누

설 인덕턴스, 은 공진 주파수, 는 비접촉 변압기

2차측을 단락하고 측정한 등가 인덕턴스를 나타낸다.

3. 기존의 RFID/ID 방식을 이용한 CPTS

기존의 RFID(Radio frequency Identification)/ID 방

식을 이용하는 무접점 전원공급 시스템의 개략도를 그

림 3에 나타내고 나타나 있으며 시스템의 구성은 다음

과 같다. 2차측에서 발생하는 ID신호를 인식하기 위한

전류 검출부, ID 신호 검출부, 1, 2차측 제어부, 1, 2차

측 구동 드라이버, 인버터부, 공진부로 구성되어 있으

며, 2차측은 정류부, LDO(Low Drop Output), ID 발생

부로 구성되어 있다.
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     그림 3  RFID/ID 방식 개략도

     Fig. 3  Schematic diagram of RFID/ID method

2차측 코일이 1차측에 접촉하여 LDO에 전원이 인

가되고 2차측에서 ID 신호가 발생하면 2차측

MOSFET의 스위칭을 통하여 1차측의 전류값에 변화

를 주며 1차측에 설정된 기준 전류 값에 따라 ID가 필

터링 된다. 이때, ID 신호를 발생하는 부하는 정상 부

하로 판단하여 1차측 제어부에서는 2차측에서 발생한

ID를 인식하고 1차측 MOSFET는 2차측에 전원을 인

가하기 위하여 스위칭 한다. 반면에 ID 신호를 발생하

지 않는 부하의 경우에는 비정상 부하로 인식하여 전

원 공급을 중단한다
[4][5]

.

4. 제안된 전압위상을 이용한 CPTS

제안된 전압위상 방식을 이용하는 무접점 전원공급

시스템의 개략도를 그림 4에 나타낸다.

기존의 CPTS와는 다르게 2차측에 스위칭 소자,

MCU등의 부가적인 소자가 필요하지 않음을 알 수 있

다. 제안된 시스템은 2차측 코일이 1차측에 근접하여

1차측의 전류 변화와 전압위상의 변화를 판단한다. 이

때, 전압위상의 변화를 발생하는 부하는 정상 부하로

판단하여 1차측 제어부에서는 2차측 부하에 전력을 공

급하기 위해 MOSFET 구동을 위한 게이트 신호를 발

생한다. 반면에 전압위상의 변화를 발생하지 않는 부

하의 경우에는 비정상 부하로 인식하여 전원 공급이

중단된다.

4.1 디지털 제어기

시스템의 제어는 ATmel 사의 ATmega48을 이용하

며 그림 5는 1차측 전압위상 및 전류 검출 회로를 나

타낸다. 무접점 전력 전달 시 2차측의 부하 상황과 메

탈 계열의 비정상 부하의 간섭 여부는 1차측의 인덕턴

스 변화량에 따라 감지할 수 있다. 이와 같은 인덕턴

스 변화량은 회로의 전류 크기와 위상을 ATmega48에

서 인식한다.

     그림 4  전압위상 방식 개략도

     Fig. 4  Schematic diagram of voltage phase

 그림 5  전압 위상 및 전류 검출 회로

 Fig. 5  Sensing circuit of voltage phase and current

전류의 인식은 0.025[Ω]의 저항 양단에 흐르는 전

류에 대하여 형성되는 전위차를 OP-AMP로 증폭한

후 ADC 변환을 통하여 디지털 값으로 변환한다. 전압

위상의 인식은 공진 파형에서 피드백되는 위상을 직렬

저항과 제너 다이오드를 이용하여 전류와 전압을 감쇄

시키고 슈미트트리거 회로를 이용하여 구형파로 만든

후 ADC 변환을 통하여 디지털 값으로 변환한다.

4.2 스위칭 타임 차트 및 제어 알고리즘

무접점 전원공급 시 정상 부하와 비정상 부하를 감

지하기 위한 스위칭 타임 차트를 그림 6에 나타내고

제어 알고리즘을 그림 7에 나타낸다.

제안한 CPTS의 동작은 그림 5에서처럼 1차적으로

검출된 전류의 평균값을, 그리고 2차적으로 스위치의

게이트 신호와 검출된 전압위상 신호간의 위상차가 조

건에 맞을 경우에만 정상부하로 동작하게 되며, 시스

템은 네 가지의 동작 모드로 분류될 수 있다.

➀ Standby Mode

Standby mode는 CPTS의 2차측 코일의 접촉 없이
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1차측 코일만 대기상태에 있는 경우로써, 2차측 코일

이 근접하는 경우에는 전류를 감지하기 위하여 간헐적

인 스위칭이 이루어져야 한다. 이러한 간헐적인 스위

칭(100[msec]) 동안 그림 7의 알고리즘에서 코일의 최

소, 최대값과 ATMega48의 A/D 변환을 통하여 검출

된 전류의 평균값을 비교하게 된다. 이때 전류의 평

균값이 코일의 최소값보다 작을 경우는 초기 상태로

돌아가 standby mode(Green LED on)를 유지하게 된

다. 즉, 1차측 코일에 정상 부하와 비정상 부하 모두

근접하지 않은 상태가 된다.

➁ Error Mode

2차측 코일이 1차측 코일에 근접한 경우 전류 검출

부분 조건에서 전류의 평균값이 코일의 최대값보다 커

지는 경우는 비정상 부하가 근접한 경우에 해당하며

시스템은 error mode(Red LED on)로 동작한다.

➂ Middle Power Mode

Middle Power Mode는 검출된 전류값이 코일의 최

소값과 최대값 사이의 값을 가지게 될 경우 정상 부하

또는 비정상 부하가 1차측 코일에 근접한 경우이며,

정상 부하와 비정상 부하를 판단하기 위하여 1차측 전

압위상 신호를 검출하고 스위칭 신호와 비교하여 정상

부하를 판단한다. 이러한 mode에서는 스위치의 게이

트 신호와 그림 5에서 검출된 전압위상 신호를 비교하

기 위하여 standby mode와 마찬가지로 간헐적인 스위

칭(200[msec])이 이루어져야 한다.

그림 8에 나타낸것처럼 정상 부하와 비정상 부하를

판단하기 위하여 스위칭 신호가 High에서 Low로 바

뀔 때 MCU의 ‘nop' 명령을 이용하여 정상 부하와 비

정상 부하의 전압 위상 차가 발생하는 시점에서 전압

위상 신호를 검출하여 High일 경우는 정상 부하로,

Low일 경우는 비정상 부하로 판단한다.

➃ Full Power Mode

Full Power Mode(Blue LED on)는 middle power

mode에서 전압위상의 신호가 게이트 신호보다 앞서는

경우 전환되며, 이때 2차측 코일을 통하여 부하에 전

력이 공급된다. 시스템의 완성도와 안정성을 높이기

위하여 전류의 변화를 한번 더 검출하게 된다.

4.3 실험에 적용되는 비접촉 코일 설계

무접점 전원공급 시스템의 비접촉 변압기는 코일과

코일의 결합을 이용하여 1차측에서 2차측으로 에너지

를 전달한다. 본 논문에 적용되는 나선형 코일은 리쯔

       그림 6  스위칭 타임 차트

       Fig. 6  Time chart for switching

 그림 7  전압위상 방식 제어 알고리즘

 Fig. 7  Control algorithm of voltage phase method
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그림 8  정상, 비정상 부하 판단을 위한 MCU 동작

Fig. 8  Operation of MCU for normality or alien load

        Judgement

와이어 구조로 양면이 모두 노출된 구조이므로 자로를

형성하지 않는 코일의 한 쪽면은 페라이트 재질의 차

폐지를 부착하여 누설 자속을 최소화 하여 비교적 높

은 효율을 가질 수 있다
[6]

. 그림 8은 나선형 코일과 자

기 차폐지에 대한 그림을 나타내며, 본 시스템에 나선

형 코일을 적용하기 위한 9종의 샘플 코일을 표 3에

나타낸다.

각각의 코일은 LCR 미터를 이용하여 9종 코일의 인

덕턴스 값을 측정하였으며 표3에서 나타내듯이 1차측

에 37T, 19T(2종)의 코일을 각각 적용하고 2차측 코일

(7종)을 1:1로 적용하여 양 코일 사이에 3[mm]갭을

적용한 후 테스트 하였을 경우 그림 9에서 나타낸 코

일이 적용 되었을 때 가장 높은 효율을 나타냈다. 그

림 10은 코일 적용 시 최대 효율과 최소 효율에 대한

그래프를 나타낸다.

     표    1  9종 코일 샘플의 사양

     Table 1  Specifications of 9-sort coil samples

Side Thickness Strand Turns Diameter
Inside

Diameter

1

0.14

[mm]
10

37 43 [mm] 6 [mm]

1 19 43 21

2 37 32 6

2 32 32 6

2 25 32 6

2 20 32 6

2 19 32 19

2 19 32 15.5

2 19 32 12

    그림 9  나선형 코일과 자기 차폐지

    Fig. 9  Spiral coil and magnetic shielding

1차측 2차측

0.14x10x37Tx43x6 0.14x10x37Tx32x6

          그림 10  코일 샘플

          Fig. 10  The coil samples

             그림 11  효율

             Fig. 11  Efficiency

5. 시뮬레이션 및 실험 결과

5.1 시뮬레이션

제안한 전압위상 방식 CPTS의 정상 부하일 경우와

비정상 부하일 경우의 게이트 신호와 전압위상 차를

확인하기 위해 PSIM을 이용하여 시뮬레이션 하였다.

정상 부하의 시뮬레이션은 그림 2의 회로를 부하 전류
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가 400[mA]일 경우에 대하여 스위치의 게이트 신호와

전압위상 파형을 비교 하였고, 비정상 부하의 시뮬레

이션은 비접촉 변압기의 2차측 인덕턴스와 정류부를

제거한 후 정상 부하 시뮬레이션과 마찬가지로 게이트

신호와 전압위상 파형을 비교하였다. 시뮬레이션을 위

한 파라미터는 표 4와 같으며, 그림 11의 시뮬레이션

결과로부터 정상 부하일 경우 전압위상 변화의 폭은

큰 반면, 비정상 부하일 경우 전압위상 변화의 폭은

미비함을 알 수 있다.

5.2 실험 결과

시스템의 실험을 위하여 직렬 공진 컨버터에 사용된

코일은 그림 9와 같으며, 기구물 두께를 고려하여 1, 2

차측 코일 간격을 3[mm]로 하였다. 또한, 부하 테스트

에 사용된 전자부하는 Agilent 社에 6060B를 이용하여

수행하였다. 시뮬레이션 시 파라미터의 입력 전압, 공

         표    2  시뮬레이션 파라미터

         Table 2  Simulation parameter

Parameter Value

입력 전압 DC 5 [V]

출력 전압 DC 4.2 [V]

공진 주파수 125.6 [kHz]

스위칭 주파수 133 [kHz]

상호 인덕턴스 16 [uH]

누설 인덕턴스
primary : 23.6 [uH]

secondary : 11.6 [uH]

공진 커패시터 68 [nF]

그림 12  정상 부하(위) 및 비정상 부하(아래) 시 위상 차

Fig. 12  Phase difference in normality and alien load

진 주파수, 스위칭 주파수, 각각의 인덕턴스는 표 4와

같으며, 시스템 주요 사항은 표 5와 같다.

그림 12는 무접점 전원공급 시스템의 대기상태 시

게이트 신호(Ch1), 1차측 공진 전압 파형(Ch2), 전압위

상 파형(Ch3), 전류 센싱 저항 양단에 흐르는 전류에

대하여 형성되는 전위차를 OP-AMP로 증폭한 파형

(Ch4)을 나타낸다. 이때 스위칭 게이트 신호와 전압

위상 파형의 차이를 비교하였을 때 전압 위상의 파형

은 0.24[us]만큼 뒤쳐져 있음을 알 수 있으며 이때는

stanby mode로 존재한다.

그림 13은 1차측 코일에 2차측 코일이 근접하였을

때 정상 부하에서 부하전류 가변(100~400[mA])에 따른

파형을 나타내며, 100[mA]에서는 -0.08[us], 200[mA]

에서는 -0.72[us], 300[mA]에서는 -0.96[us], 400[mA]

에서는 -1.04[us]로 앞서게 된다.

그림 14는 비정상 부하 시 스위칭 신호와 전압위상

신호가 정상 부하일 때 1차측 입력 전류를 비정상 부

하로 발생시켜 정상 부하의 1차측 입력 전류와 동일

조건에서 측정된 파형을 나타낸다. 이러한 정상부하와

비정상 부하는 각각의 전류 조건에서 그림 7과 그림 8

에 나타낸 동작을 정상적으로 수행함을 알 수 있다.

        표    3  시스템 주요 정격

        Table 3  Specifications of system

Parameter Value

입력 전압 DC 5 [V]

출력 전압 DC 6~4.5 [V]

출력 전류 100~400 [mA]

스위칭 소자
Q1,Q3: NTGS4111PT1G(-30V@-4.3A)

Q2,Q4: FDC5612(60V@4.3A)

브릿지 다이오드 SA10LA03 (30V@1A)

제어기 ATMega48

         그림 13  대기 모드 시 파형

         Fig. 13  Waveforms in standby mode
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(a) 정상 부하 시 부하전류 100[mA]

(b) 정상 부하 시 부하전류 200[mA]

(c) 정상 부하 시 부하전류 300[mA]

(d) 정상 부하 시 부하전류 400[mA]

       그림 14  정상 부하 시 파형

       Fig. 14  Waveforms in nomality load

(a) 비정상 부하 시 부하전류 100[mA]

(b) 비정상 부하 시 부하전류 200[mA]

(c) 비정상 부하 시 부하전류 300[mA]

(d) 비정상 부하 시 부하전류 400[mA]

         그림 15  비정상 부하 시 파형

         Fig. 15  Waveforms in alien load
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1차측 대기상태 2차측 정상 부하

비정상 부하(자석) 비정상 부하 - 과전류

        그림 16  부하에 따른 LED 동작

        Fig. 16  LED operation for load

그림 15는 2차측 정상 및 비정상 부하에 따른 시

스템의 스위칭 상태를 나타내고 시스템은 각 모드에

따라 LED를 동작시키게 된다. 그림 7의 알고리즘에서

standby mode는 green LED, full power mode는 blue

LED, 그리고 error mode에서는 red LED를 나타내며,

제작된 시스템은 그림 15로부터 정상 부하와 비정상

부하에 대하여 정상적인 동작을 수행함을 알 수 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 기존의 RFID/ID 방식을 이용한 무접

점 전원공급 시스템의 단점을 보완하기 위하여 전압

위상을 이용한 무접점 전원공급 시스템을 제안하였다.

제안된 시스템의 설계는 직렬 공진형 컨버터에 비접촉

의 나선형 코일을 적용하였으며, ATmega48을 이용하

여 정상 부하 및 비정상 부하에 따라 변하는 전압 위

상을 감지하고 시스템을 제어하였다. 제안된 전압 위

상 방식의 무접점 전원공급 시스템은 2차측에 스위칭

소자와 제어기가 추가로 필요하지 않으며, 1차측의 전

류와 전압의 변화를 이용하므로 설계와 제어가 간단하

고 이로 인해 단가와 부피가 적어지는 장점을 갖는다.
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