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영상정보를 이용한 이동로봇의 무선 전력전송 

자동충전에 관한 연구

A Study on Mobile Robot Auto Recharging System Based on 

Wireless Power Transmission and Visual Information 
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요  약  본 논문에서는, 무선 전력전송 방식을 이용한 이동로봇의 자동 충전 시스템을 개발한다. 기존 이동로봇의 자
동 충전이 기구적 접촉에 의해 이루어졌던 것에 비해, 무선 전력전송을 이용한 충전 방법은 전자기 유도 방식에 의한 
비접촉 충전시스템이다. 이 방식은 송수신 코일이 바른 위치에 정렬되어야만 효율적인 충전이 가능하다. 이 문제를 해
결하기 위하여, 영상정보를 통해 충전시스템의 원형 송신 코일의 변형률을 인식하여, 효율적인 자동충전이 가능하도록 
이동로봇의 자세를 제어한다.

Abstract  In this paper, an auto recharging system for a mobile robot based on the wireless power transmission 
and visual information is proposed. The existing recharging systems for mobile robot use mechanical contact 
while wireless power transmission transfers energy by electromagnetic induction method without contacts. For 
efficiency of charging, alignment of coils is important. In order to solve this problem, with the visual image, 
ellipticity of coil circle is recognized to control the pose of mobile robot. 
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Ⅰ. 서론

이동 로봇이 구동되기 위해서는, 전력원으로 로봇 몸

체에 탑재되어있는 충전지 혹은 건전지를 이용하며, 로

봇에서 소모되는 전력이 크면 클수록 자주 외부에서 전

력을 재공급해 주어야 한다. 이동 로봇에 충전을 하기 위

해서는 여러 가지 방법이 있지만, 일반적인 방식은 접촉

식 충전스테이션의 위치를 기억하고, 충전 필요시 기억

된 위치로 이동하여 충전하는 자동충전방식이다. 가정에

서 사용하는 청소용 로봇에서는 로봇 스스로 충전하는 

기능을 갖춘 것이 많다. 이러한 충전스테이션을 이용하

는 경우에는 충전을 하는 로봇과 충전스테이션에 충전을 

하기 위한 접속 부분을 가지고 있어야 한다. 이 접속부분

과 바르게 접속 되어야 충전을 할 수 있다. 따라서 접속

이 확실히 이루어질 수 있도록 하는 다양한 방법과 구조

가 존재한다[1][2]. 반면 무선전력전송을 이용한 충전방법

은 비 접촉 식이기 때문에 접촉식과 비교하여 충전시스

템의 배치에 대해서 복잡한 구조가 필요 없다는 장점이 

있다. 무선 충전방식에 따라서 원거리, 근거리 비접촉 방

식으로 나눠지며[3~5]. 본 논문에서는 비접촉방식인 자기

유도방식을 이용한다. 이 방식은 전력 송수신 코일의 거

리 및 위치의 제한성을 가지고 있다. 이전에도 이동로봇
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의 무선충전에 관한 연구가 있었으나 무선충전의 현실적

인 문제점은 고려되지 않았다
[6]. 충전의 효율을 높이기 

위해서는 송수신단의 위치 및 거리가 중요한 요소이다. 

본 논문에서는 송수신단 코일의 정확한 정렬을 위하여 

카메라를 이용하여, 송신부의 원형 안테나를 인식하고, 

인식된 원형안테나의 변형률을 측정한다. 변형률은 송신

부의 상대적 위치를 나타내며 고효율 충전을 위한 로봇

의 자세제어 정보로 사용된다. 변형률은 사용하는 송신

안테나의 이미지인 원의 영상에서 타원을 검출하고, 선

이나 원을 검출하는데 사용되는 RHT(Randimize Hough 

Transform)을 이용한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문에

서 사용된 무선충전 및 영상처리에 대한 이론 적인 부분

에 대해서 다루고, 3장에서는 실제 구현 시스템에 대한 

내용을 다루며, 4장에서는 TI사의 충전 시스템을 모바일 

로봇에 적용 시의 문제점 및 이에 대한 해결책으로 제안

한 방법에 대한 실험 및 결과를, 5장에서는 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 이론적 배경

1. 무선 전련 전송 충전 시스템

무선으로 전기에너지를 전력원에서 원하는 기기로 전

달하는 무선전력전송 기술은 이미 1800년대에 전자기유

도 원리를 이용한 전기모터나 변압기가 사용되기 시작했

고, 그 후로는 라디오파나 레이저와 같은 전자파를 방사

해서 전기에너지를 전송하는 방법도 시도되었다. 흔히 

사용하는 전동칫솔이나 무선면도기도 전자기 유도 원리

로 충전된다[3]. 

그림 1. 유도결합 전력 전송 시스템
Fig. 1. Inductively coupled power transfer 
        systems

그림1에 유도결합 전력전송시스템의 기본원리에 대해

서 나타내었다[3]. 송신기 코일 L1과 수신기 코일 L2로 이

루어져 있고, 두 코일은 자기 결합 인덕터 시스템을 형성

한다. 송신기 코일에 흐르는 전류는 수신 코일에 전압을 

유도하며, 이 전압은 모바일 장치의 전원을 충전하는데 

사용된다. 전력 전송의 효율은 인덕터 품질(Q)와 커플링

(K)에 따라 달라지며, 커플링은 인덕터(Z)와 상대적인 

크기(D/D2)사이의 거리에 의해 결정된다.

이러한 것을 전달 방법에 따라서 분류하면 표 1과 같

이 나타낼 수 있다[4]

표 1. 무선전력전송 규격 분류
Table 1. Classification of wireless power 
          transmission

분류 전송 거리 특성

원거리전송 수km ~ 수백 km
수 GHz주파수 

사용 고출력 전송

근거리 전송 수m ~ 10m내외

수십MHz ~ 

수백MHz 저출력 

전송

비접촉 전송 수 mm내외

고효율 전송 

Inductive 

coupling을 

이용한 전송

비접촉 전력전송 방법은 일부를 제외하고는 대부분 

자기유도 방식을 사용하고 있다. 두 개의 코일 사이의 자

기유도는 코일 사이의 거리 및 상대적 위치에 매우 민감

하여 두 코일 사이의 거리가 약간만 더 멀거나 틀어져도 

전송 효율이 급속히 떨어지는 약점이 있다. 그러므로, 근

접거리에서만 가능한 방법으로 전력 공급원과 수신기 사

이의 거리가 거의 1 cm이내 또는 수 mm에서만 사용이 

가능하다. 실질적인 무선 에너지 전송은 거리가 제한되

어 있으며 전송거리가 수 mm내외로 전력공급원과 기기

가 밀착되는 형태이며, 자기유도 (inductive coupling)방

식을 이용하여, 에너지 전송효율이 높고, 실용화가 많이 

된 부분이다
[7]. 

2. 코일 영상정보 처리

충전 효율을 높이기 위해서는 송수신 코일의 정확한 

정렬이 필요하다. 본 논문에서는 송신코일을 영상정보를 

통해 인식하고 송신코일의 위치와 방향을 인식해 로봇의 

충전 자세제어에 사용한다. 그림 2는 영상 처리 방법에 

대한 순서도이다. 영상처리의 순서는 카메라로부터 캡쳐

된 영상을 이진화 및 세선화 처리를 진행하여, RHT를 이

용한 원의 이미지를 검출한다. 이러한 검출된 이미지의 
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클러스트링을 통해 이미지의 찌그럼짐(원의 변형률)을 

계산해낸다. 원의 찌그러짐을 이용하여, 변형률과 추가로 

좌우 치우침에 대한 값도 추출한다[8~10]. 그림3에 보이는 

바와 같이 인식된 타원의 방향에 따라서, 안테나들의 위

치를 검출한다. 그림 3에 있는 원은 송신아테나를, 사각

형은 수신안테나를 나타내고 있다. 그림 3에서는 타원의 

영상을 이용하여, 제어신호의 출력을 구하는 그림으로 

나타내었다.

그림 2. 무선 충전 안테나의 변형률 추출
Fig. 2. Process of ellipticity extraction of charging 

antenna

그림 3. 송수신 안테나와의 위치 판단
        좌측부터(a) 좌측 치우침(b)바른위치(c)우측 치우침
Fig. 3. Determination of the antenna location
        From the left, (a) the left shift, (b) front 

position (c) the right shift 

그림 4. 2차원 직교좌표계에서의 타원의 표현
Fig. 4. Two-dimensional representation of the 
         ellipse in Cartesian coordinates

그림 4와 같은 타원의 방정식에서,





 



  (1)

     원
   가로로긴타원
   세로로긴타원

(2)

식 (2)에서 보는 바와 같이 변수 a,b의 값에 따라서 타

원인지 원인지 판단한다.

Ⅲ. 이동 로봇의 충전 시스템 설계

본 논문에서 사용된 무선 충전 시스템의 전체 제어도

를 그림에 5에 나타내었다. 카메라에 캡쳐된 이미지에서 

안테나 이미지를 발견, 인식하고, 이를 바탕으로 이동 로

봇의 위치를 이동해서 안테나와의 배치를 판단하여, 이

동 로봇에 탑재되어있는 무선 전력전송 충전 수신시스템

과 송신시스템과의 통신 신호로 통신을 주고받은 후에, 

일정한 충전이 되었는지 판단하고, 충전 완료시에는 충

전동작을 마무리하는 흐름이다.

그림 5. 모바일 로봇의 무선전력전송시스템흐름도
Fig. 5. Flow of the mobile robot wireless power 

transmission process
 

Ⅳ. 이동 로봇의 자동 충전 시스템 구현  

1. 무선 충전 송수신 시스템 

본 논문에 사용된 무선 충전시스템은 TI(Texas 

Instruments)사의 bq25046EVM-687 Kit를 이용하였다[11]. 
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그림 6. 사용된 TI사의 BQTESRA100LP
Fig. 6. TI's used BETESRA100LP

  

   

그림 6의 Kit 상단에 위치한 것이 전력을 송출하기 위

한 송신시스템이며, 아래에 있는 것이 무선 전력을 수신

하기 위한 수신시스템이다. 수신시스템에 사용된 칩은 

bq51013으로 5V 정격출력에 최대 1A까지 지원 가능한 

칩이다. 송신단에 사용된 칩은 bq500100을 사용한다. 

bqTESRA에서는 19Vdc ±200mv 500mA까지 전송가능

하다.  

그림 7. 무선 전력 시스템
Fig. 7. Wireless Power System

그림7은 무선전송시스템의 블록도이다. 그림7의 좌측

의 AC-DC변환된 전압을  bq500100과 Driver , 전압/전

류 피드백 신호를 이용해서 전송하며, 수신 시스템에는 

수신단에 장착된 코일을 통해서 송신단과의 상호 인덕턴

스를 통해서 전력이 전송된다. 이때 수신단에서는 송신

단에 일련의 환경 변화 및 충전량의 변화등을 알려 주기 

위하여, Differential Bi-phase encoding방식으로 2kbps

의 속도로 통신을 행한다.

2. 자동 충전 제어  

전체 제어프로그램은 MicroSoft Visual Studio를 이용

하여 제작되었으며[12], 좌측 카메라로부터 입력된 영상을 

분석하여, 이동로봇의 움직임 및 속도와 이동 등을 제어

하는 주 프로그램이다이다.

그림8에서 ①은 카메라로부터 입력된 메인 영상이다. 

②는 무선 전력전송시스템의 송신 안테나이며, ③은 안

테나의 모습을 위에서 본 모습이다.이 정보를 이용해서, 

이동로봇과 무선 전력전송시스템과의 배치되어있는 위

치를 계산하여, 좌우 2축의 모터 제어 명령을 내 보낸다. 

④는 이동로봇의 속도 및 방향을 제어하기 위한 UI(User 

Interface)이다. 우측에 있는 영상은 카메라에서 인식된 

결과를 나타낸 것이다. 

그림 8. 인식 및 위치제어 프로그램
Fig. 8. Recognition and positioning program

Ⅴ. 실험 및 결과 

본 논문에서의 실험환경은 그림9와 같이, TI사의 무선 

전력 전송 송수신 모듈 1개를 장착하여, 이동로봇에 수신

단 및 충전 제어장치를 배치하고, PC에 그림8의 제어 프

로그램을 이용하여, 무선 충전시스템의 안테나의 위치에 

따른 충전가능성을 측정하기 위하여 거리에 대한 충전율

을 테스트 하였다. 그림10에서 보이는 바와 같이, 송수신 

안테나의 위치에 따라서 충전 가능성의 유무 및 효율이 

차이가 많이 나는 것을 알 수 있다. 실험에 사용되고 있

는 무선 전력전송시스템인 BQTESRA100LP는 충전 가

능한 최대 거리는 5mm이며. 이 거리를 벗어난 경우에는 
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충전이 안 된다. 또한, 그림 10에서 보는 바와 같이, 송수

신 안테나가 중심에서 10mm이상 벗어나면 역시 충전이 

되지 않는 것을 알 수 있다. 이러한 위치에 따른 충전 효

율의 차이를 줄이면서, 그 효율을 올리기 위한 안테나의 

위치를 파악하여, 송신단에 대한 수신단의 위치 배치를 

효율이 높아지도록 제어를 함으로서 안정한 동작을 수행 

할 수 있다는 것을 볼 수 있었다. 그림 11은 이동로봇의 

충전실험을 나타낸 것이다. 송수신 코일이 정렬된 상태

로 있다. 이 상태에서 로봇이 전진하여 충전 가능한 거리

에 들어오면 충전이 개시된다.

그림 9. 자동충전을 위한 시험 시스템
Fig. 9. Automatic test system for charging

그림 10. bqTESRALP의 송수신 위치에 따른 실험
         좌측부터(a)충전불가 (b)충전불가 (c)충전가
Fig. 10. Charging test of bqTESRALP changing
          position of receiver coil From the left, 
          (a) charging failure, (b) charging failure, 
          (c) charging success 

그림 11. 충전 중인 이동로봇
Fig. 11. Robot which is being recharging

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는, 무선 전력전송 기술을 사용한 이동로

봇의 자동 충전시스템을 개발하였다. 충전의 효율을 높

이기 위해서는 송수신 코일의 정렬이 중요하다. 본 연구

에서는 카메라를 이용하여, 송신 코일을 인식하고 송신 

코일의 위치와 방향을 인식해서, 이동로봇의 충전 위치

를 제어함으로서, 고효율의 충전이 가능하도록 하였다. 

현재에는 무선충전장치가 전송할 수 있는 전력용량이 접

촉식 충전방법에 비해 작아 충전시간이 오래 걸리지만, 

향후 무선 충전기술의 성능 향상과 함께 해결될 수 있는 

문제로 생각된다.
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