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논문 2013-50-7-34

주파수 제어에 의한 무선 충전 최적화 기법

( Optimizing Method for Wireless Charging with Frequency Control )

안 태 원
**

( Tae-Won Ahnⓒ )

요  약

본 논문은 무선 충전 시스템의 최적화 기법에 대한 것으로서, 특히 캡슐형 내시경 응용을 위한 회로를 기반으로 한다. 이 

논문에서는 저용량 배터리를 내장하는 무선 충전 시스템에서 전자기 유도 원리를 이용한 방식을 적용하여 배터리 용량을 필요 

이상으로 증가시키지 않는 상태에서 여러 가지 상황에 대응하여 무선 전력 전송의 효율을 최적화하는 것을 목표로 하였다. 전

자기 공진 코일의 무선 전력 전송의 효율을 증가시키기 위하여 전력 전송의 주요 결정 요소를 분석하고 주파수 제어에 의한 

효율 최적화를 시도하였다. 모의실험 결과 제안된 최적화 기법은 무선 충전 효율을 안정화시키고 현재 문제가 되고 있는 거리 

및 기생 성분에 의한 전송 효율 변이를 효과적으로 개선하는 것을 확인하였다.

Abstract

This paper presents an optimizing method for wireless charging system, specifically focused on the capsule endoscope 

applications. In order to increase the wireless power transfer efficiency of electro-magnetic resonance coupled coils, this 

paper investigates the impact factors of the power transfer efficiency in small battery capacity system and proposes a 

efficiency optimizing method based on frequency control. Simulation results show that the proposed efficiency optimal 

control method can effectively stabilize the wireless power transfer efficiency so as to successfully solve the main issue of 

transfer efficiency variation with distance and as well as parasitic element.

      Keywords : 무선 충전, 캡슐형 내시경, 전자기 유도, 주파수 제어

Ⅰ. 서  론

최근에 개발된 휴대용 IT 단말기의 경우 오랜 시간 

동안 이동성을 유지하면서 사용할 수 있는 것이 필수적

이다. 특히 멀티미디어의 고성능화 및 무선 데이터 사

용의 증가 및 고속화는 휴대 기기의 전력 소비를 증가

시키고 있으며 이를 해결하기 위하여 회로 자체의 저전

력 기술 및 배터리 용량의 증가에 대한 계속적이 연구 

개발이 이어지고 있다. 하지만 아직까지는 노트북 또는 

스마트 폰을 많이 사용하는 경우에 여분의 배터리를 가

지고 다니거나 유선 충전 어뎁터를 가지고 다니는 경우

가 많으며 진정한 무선 단말기의 완성을 위해서는 전원 
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공급 역시 무선으로 가능해야 할 것으로 기대하고 있는 

상황이다.

무선 충전 방식에는 이미 몇 가지가 제안되어 왔다
[1～2]
. 그 중 하나는 전자기 유도 원리를 이용한 비접촉

식 (contactless) 충전 방식으로서, 이것은 변압기의 사

이를 분리하여 한쪽 코일에서 다른 쪽 코일로 전자기 

에너지를 전달하는 방식이다. 이 방식은 에너지 전달 

거리가 수 밀리미터만 넘어가도 전력 전달 효율이 크게 

떨어지기 때문에 전동 칫솔과 같은 일부 응용 분야에 

제한적으로 적용되고 있다. 다른 기술로는 레이저 또는 

마이크로파 기술을 이용한 전력 전송 방식으로서, 이것

은 먼 거리에 높은 에너지를 전달할 수 있는 장점이 있

지만 일반적인 휴대용 소형 단말기에 적용하기에는 위

험 요소가 너무 많다. 그 외에도 초음파 기술을 이용하

여 에너지를 전달할 수도 있지만 아직까지는 무선 충전

에 적용되기는 어려운 상황이다.

(1903)
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위에서 언급된 여러 기술 중에서 비교적 휴대용 소형 

단말기에 적용하기에 적합한 것으로 인식되고 있는 기

술은 전자기 유도 원리를 이용한 방식으로서 전력 전달 

거리를 늘리고, 전력 전달 효율을 증가시키기 위한 노

력이 계속되어 왔다. 2007년에는 MIT 연구팀에서 전자

기 공진 기술을 적용하여 그 가능성을 시현한 바 있으

며 전기 자동차, 소형 로봇, 휴대용 단말기 등의 다양한 

분야에서 많은 연구 개발이 진행되고 있다[3].

무선 충전 기술이 요구되는 또다른 응용은 의학 분야

로서, 특히 전원부를 가지고 인체 내부에 삽입되는 의

료용 IT 모듈의 경우에는 유선 연결 자체가 곤란하기 

때문에 무선 전원 공급이 필수적인 응용 분야이다[4]. 이 

경우에는 소형화가 요구되기 때문에 배터리 용량을 필

요 이상으로 증가시키지 않는 상태에서 되도록 간단한 

방식으로 여러 가지 상황에 대응하여 무선 전력 전송의 

효율을 극대화하는 것이 요구된다
[5～6]
.

본 논문은 이와 같은 관점에서 전자기 유도 원리를 

이용한 방식을 기반으로 배터리 용량을 필요 이상으로 

증가시키지 않는 상태에서 여러 가지 상황에 대응하여 

무선 전력 전송의 효율을 최적화하는 기법을 제안한다. 

구체적으로는 캡슐형 내시경에 집적 가능한 무선 충전 

회로를 바탕으로 다양한 경우에 대하여 모의실험을 진

행하여, 무선 충전 주파수를 자동 제어하는 방식에 의

하여 무선 충전 효율이 개선되는 것을 확인하였다.

Ⅱ. 캡슐형 내시경을 위한 무선 충전 시스템

본 논문에서 제시하는 무선 충전 시스템은 그림 1과 

같이 전력 발생 및 전송을 위한 전력 송신부와 전력 수

신 및 충전을 위한 전력 수신부, 그리고 무선 충전 주파

수를 제어하기 위한 주파수 제어부로 구성된다. 실제로 

캡슐 안에 내장되는 부분은 전력 수신부이며, 인체 밖

의 전력 송신부에 위치한 1차 (primary) 코일과 인체 

안의 수신부에 위치한 2차 (secondary) 코일 사이에 전

자기 유도 원리에 기반을 둔 전자기 공진이 이루어져서 

전력 전달 효율을 최대가 되도록 주파수를 자동 제어하

는 기법이 본 논문의 핵심이다. 이를 위하여 송신부와 

수신부 사이에는 ZigBee와 같은 저전력 통신 기술이 적

용될 수 있다.

그림 1과 같이 전력 송신부는 클럭 생성기에 의해 

On/Off 동작을 수행하는 4개의 스위치 (sw1p, sw1n, 

sw2p, sw2n) 와 1개의 코일 (L1) 로 구성된다. 클럭 생

성기는 PLL (Phase Locked Loop) 을 사용한 형태의 

그림 1. 제안하는 무선 충전 시스템 블록도

Fig. 1. Block diagram of the proposed wireless 

charging system.

Index Clock Pattern Ffrequency

1 010101010101010101010･･･ 900 KHz

2 001100110011001100110･･･ 450 KHz

3 000111000111000111000･･･ 300 KHz

4 000011110000111100001･･･ 225 KHz

5 000001111100000111110･･･ 180 KHz

6 000000111111000000111･･･ 150 KHz

표 1. 클럭 생성기의 패턴에 따른 주파수

Table 1. Frequency of clock generator pattern.

다소 복잡한 주파수 합성기를 사용할 수도 있겠지만 일

반적인 범용 마이크로컨트롤러의 출력 포트를 사용하여 

010101･･･ 등의 펄스 열을 주기적으로 출력하도록 프로

그래밍함으로써 간단히 구현할 수가 있다. 펄스 열에 

의해 정해지는 클럭 주파수의 예는 다음 표 1과 같다. 

캡슐형 내시경에 적용 가능한 주파수는 인체 조직에 영

향을 주지 않도록 하기 위하여 수십 KHz ～ 수 MHz 

정도의 범위가 적절한 것으로 알려져 있다. 주파수가 

너무 높게 되면 인체 조직과 상호 작용할 가능성이 더

욱 커지게 되고, 생명 유지를 위한 의료 장비를 간섭하

게 될 가능성도 증가하므로 권장되지 않는다
[7]
.

클럭 생성기에 의해 4개의 스위치 (sw1p, sw1n, 

sw2p, sw2n) 가 한 쌍으로 On/Off 되면서 코일 (L1) 

에 전자기 기전력을 발생시켜 충전용 전력을 송신하는 

회로 및 동작 원리는 그림 2와 같다.

그림 2의 (a)와 같이 4개의 스위치는 2개의 PMOS 

(M1p, M2p) 와 2개의 NMOS (M1n, M2n) 로 간단히 

구성되며, M1p와 M2n의 게이트가 연결되어 비반전 클

럭 신호 (CLKp) 가 입력되고 M2p와 M1n의 게이트가 

연결되어 반전 클럭 신호 (CLKn) 이 입력되도록 설계

한다. PMOS와 NMOS는 서로 상보적으로 동작하므로 

CLKp 가 HIGH 인 구간에서는 그림 2의 (b)와 같이 코

일에 흐르는 전류의 방향이 결정되고, 반대로 CLKp 가 

(1904)
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          (a)               (b)            (c)

그림 2. 전력 송신부 회로 및 동작

Fig. 2. Power transmitter circuit and operation.

LOW 인 구간에서는 그림 2의 (c)와 같이 코일에 흐르

는 전류의 방향이 반대로 결정되어 L1 에는 교류 전류

의 흐름에 의한 자기장이 발생하게 된다.

그림 2와 같은 전력 송신부의 1차 코일에서 유도 기

전력이 발생하면 캡슐형 내시경에 내장되는 전력 수신

부의 2차 코일에 전자기 에너지가 전달된다. 전력 송신

부와 전력 수신부의 거리, 코일의 방향성, 회로 구성 소

자 값의 변이 및 기생 성분 등으로 인하여 전달되는 전

력의 상태 변화에 대하여 전력 전송 손실을 최소화하는 

것이 핵심이다. 특히 캡슐형 내시경의 경우에는 소형의 

캡슐 내부에 내장되어야 하기 때문에 복잡한 회로 구현

에 의한 고성능 보다는 단순하면서도 효과적인 방법이 

요구되는 응용 분야이다.

본 논문에서 제안하는 전력 수신부 회로는 그림 3과 

같이 코일 1개 (L2) 와 3가지의 승압 기능이 포함된 정

류기 및 충전상태 감지회로로 구성된다. 전력 수신부에 

입력되는 전력은 교류 신호이므로 먼저 직류로 변환해

야 하는데 DC 전압 레벨이 배터리를 충전시키기에 부

족한 경우 전압을 승압시켜야 할 필요성이 생긴다. 그

림 3에서 원형 점선으로 표시된 부분 (C1, D1, C2, D2) 

이 반파 정류가 되면서 출력 전압을 2배로 증가시키는 

회로 (Half-wave Voltage Doubler) 인데 본 논문에서

는 이러한 모듈  3개를 직렬 연결하여 원래 DC 전압의 

2배 (V2x), 4배 (V4x), 6배  (V6x) 가 생성되도록 설계

하였다. 응용 분야 및 회로 조건에 따라 직렬 연결되는 

모듈의 개수는 증감이 가능하다.

그림 3에서 사각형 점선으로 표시된 부분은 충전 전

압 선택기로서 반파 정류된 2배 전압 (V2x), 4배 전압 

(V4x), 6배 전압 (V6x) 중 한 개를 선택하여 배터리를 

충전하도록 한다. 충전 전류를 감지할 수 있는 작은 저

항 (Rsense)를 넣고, 이 양단의 전압을 비교기 U1 에 

입력시켜서 충전 전류의 상태를 모니터링 한다. 또한 

그림 3. 전력 수신부 회로

Fig. 3. Power receiver circuit.

배터리 전압 Vsn 은 비교기 U2 에 입력시켜서 배터리

가 목표로 하는 전압 레벨에 도달했는지 모니터링 한

다. 충전 전압 및 충전 전류의 레벨 상태 정보를 이용하

여 충전 전압 선택기의 3개 스위치를 선택적으로 

On/Off 시키도록 충전 상태 디코더의 로직을 설계한다. 

또한, 충전 전압 및 충전 전류의 레벨 상태 정보는 

ZigBee와 같은 저전력 통신 기술을 이용하여 수신부에

서 송신부로 피드백되어 충전 전압 및 충전 전류를 최

적화하는 방향으로 전력 송신부의 클럭 생성기 주파수

를 제어하도록 설계한다. 

Ⅲ. 모의실험 및 결과 

그림 2의 전력 송신부 회로 및 그림 3의 전력 수신부 

회로의 동작 및 검증을 위해 Linear Technology 사의 

LTspice 를 사용하여 모의실험을 수행하였으며, 두 코

일 사이의 거리에 따른 상호 인덕턴스의 변화, 회로 구

성 소자 값의 변화, 회로의 기생 요소의 변화에 대한 영

향을 살펴보고, 주파수 제어에 대한 충전 상태 최적화 

가능성 여부를 검증하였다. 

1. 반파 정류회로 전압 배율기

그림 4는 전력 송신부에서 300 KHz 의 클럭 주파수

가 생성되어 1차 코일 (L1) 에 전력 송신용 기전력이 

발생하고, 이것이 100% 모두 (Coupling Coefficient K 

= 1인 경우) 수신부에 위치한 2차 코일 (L2) 에 전달된 

경우의 반파 전류회로 전압 배율기의 출력 결과를 나타

(1905)
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그림 4. 정류된 전압 배율기의 출력

Fig. 4. Rectified voltage multiplier output.

낸다. Cpara1, Rpara1 및 Cpara2, Rpara2 는 각각 송신

부 및 수신부의 기생 (parasitic) 소자의 영향을 관찰하

기 위한 모델링 변수이다.

반파 정류가 되면서 출력 전압을 2배로 증가시키는 

회로 모듈  3개가 직렬 연결되어 원래 DC 전압의 2배 

(V2x), 4배 (V4x), 6배 (V6x) 가 생성되는 것을 확인할 

수 있다. 부하 저항이 감소하거나 직렬 연결되는 모듈

의 개수가 증가하면 출력 전압에 손실이 나타나게 되는 

것을 감안해야 하지만, 전력 수신단에 전송되는 에너지

의 파워가 충전에 필요한 레벨에 부족한 경우 4배 또는 

6배로 승압된 전압에 의해 충전이 효과적으로 진행되도

록 설계할 수 있다는 것을 알 수 있다. 

2. 코일 인덕턴스 변화에 따른 충전 전압 변이

그림 5는 전력 송신부에 위치한 1차 코일 (L1) 과 수

신부에 위치한 2차 코일 (L2) 의 인덕턴스 변화에 따른 

충전 상태의 변이에 대한 모의실험 결과이다. 300 KHz

그림 5. 코일 인덕턴스 변화에 따른 충전 전압 변이

Fig. 5. Charging voltage variation vs.  Coil inductance.

의 주파수에 대한 모의실험 결과, 1차 코일 (L1) 의 인

덕턴스가 증가할수록 충전 전압이 감소하고, 2차 코일 

(L2) 의 인덕턴스가 증가할수록 충전 전압이 증가하는 

방향성을 확인할 수 있으며, 전력 송신부 또는 수신부 

코일의 인덕턴스 변화에 따라 전송되는 에너지의 파워

가 충전에 필요한 레벨에 부족한 경우 4배 또는 6배로 

승압된 전압에 의해 충전이 효과적으로 진행되도록 설

계할 수 있다는 것을 알 수 있다.

 

3. 상호 인덕턴스 변화에 따른 충전 전압 변이

그림 6은 1차 코일 (L1) 과 2차 코일 (L2) 사이의 상

호 인덕턴스 변화에 따른 충전 전압 변이에 대한 모의

실험 결과이다. Coupling Coefficient K 값이 감소할수

록 충전 전압이 크게 감소하는 방향성을 확인할 수 있

으며, 코일 사이의 거리 또는 각도 등으로 상호 인덕턴

스 감소에 따라 전송되는 에너지의 파워가 충전에 필요

한 레벨에 크게 부족한 경우 승압된 전압이 효과적으로 

활용되도록 설계할 수 있다는 것을 알 수 있다.

그림 6. 상호 인덕턴스 변화에 따른 충전 전압 변이

Fig. 6. Charging voltage variation vs. Mutual 

inductance..

4. 저항 성분 변화에 따른 충전 전압 변이

그림 7은 전력 송신부에 위치한 저항 성분 및 전력 

수신부에 위치한 저항 성분 변화에 따른 충전 전압의 

변이에 대한 모의실험 결과이다. Rpara1 및 Rpara2는 

각각 송신부 및 수신부의 기생 저항 성분 변화에 따른 

영향을 관찰하기 위한 것으로서 300 KHz의 주파수에 

대한 모의실험 결과, 수신부의 기생 저항 성분이 증가

(1906)
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그림 7. 저항 성분에 의한 충전 전압 변이

Fig. 7. Charging voltage variation vs. Resistance.

할수록 충전 전압이 다소 감소하는 방향성을 보이지만 

그 변화폭이 비교적 작은 편이고, 송신부의 기생 저항 

성분에 따른 변화에서는 설계 최적 포인트의 결정이 가

능하다는 것을 알 수 있다. 또한 전력 송신부 또는 수신

부 코일의 저항 성분 변화에 따라 전송되는 에너지의 

파워가 충전에 필요한 레벨에 부족한 경우 4배 또는 6

배로 승압된 전압에 의해 충전이 효과적으로 진행되도

록 설계할 수 있다는 것을 알 수 있다.

5. 캐패시턴스 변화에 따른 충전 전압 변이

그림 8은 캐패시턴스 변화에 따른 충전 전압의 변이

에 대한 모의실험 결과이다. 송신부 및 수신부의 기생 

캐패시턴스 변화에 따른 영향 보다는 반파 정류회로 전

압 배율기에 사용된 캐패시터 값 (Cx)의 변화에 대한 

변화를 확인할 수 있었다. 300 KHz의 주파수에 대한 

모의실험 결과, 전압 배율기의 캐패시턴스가 증가할수

그림 8. 캐패시턴스 변화에 따른 충전 전압 변이

Fig. 8. Charging voltage variation vs. Capacitance.

록 충전 전압이 증가하는 방향성을 확인할 수 있으며, 

그 변화폭은 어느 정도 이상 증가하면서 포화되는 경향

을 나타낸다. 이 경우에도 캐패시턴스 변화에 따라 전

송되는 에너지의 파워가 충전에 필요한 레벨에 부족한 

경우 4배 또는 6배로 승압된 전압에 의해 충전이 효과

적으로 진행되도록 설계할 수 있다는 것을 알 수 있다.

6. 클럭 주파수에 따른 충전 상태 최적화

그림 9는 전력 송신부에서 생성되는 클럭 주파수에 

따른 충전 전압의 최적화에 대한 모의실험 결과이다. 

앞에서 제시한 표 1에 기반한 클럭 생성기의 패턴에 따

른 주파수 변화에 대한 모의실험 결과, 2배 (V2x), 4배 

(V4x), 6배 (V6x) 승압된 전압 모두 300 KHz의 주파수 

근방에서 설계 최적 포인트의 결정이 가능하다는 것을 

알 수 있다.

특히 4배 또는 6배로 승압된 경우에 클럭 주파수에 

따른 충전 전압의 최적화 효과가 분명히 나타나는 것을 

알 수 있으며 앞 절에서 모의실험을 통해 알아본 바와 

같이, 코일 인덕턴스 변화, 상호 인덕턴스 변화, 기생 저

항 성분 변화, 기생 캐패시턴스 성분 변화에 따라 전송

되는 에너지의 파워가 충전에 필요한 레벨에 부족한 경

우에도 충전이 최적화되는 방향으로 진행되도록 설계할 

수 있다는 것을 확인할 수 있다.

그림 9. 클럭 주파수에 따른 충전 상태 최적화

Fig. 9. Charging status optimization with Clock 

frequency.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 전자기 유도 원리를 이용한 방식을 기
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반으로 배터리 용량을 필요 이상으로 증가시키지 않는 

상태에서 여러 가지 상황에 대응하여 무선 전력 전송의 

효율을 최적화하는 기법을 제안하였다. 캡슐형 내시경

에 적용 가능한 무선 충전 회로를 바탕으로 무선 충전 

주파수를 자동 제어하는 방식에 의하여 무선 충전 효율

이 개선되는 것을 확인하기 위하여 Linear Technology 

사의 LTspice 를 사용한 모의실험을 수행하였으며, 두 

코일 사이의 거리에 따른 상호 인덕턴스의 변화, 회로 

구성 소자 값의 변화, 회로의 기생 요소에 대한 영향을 

살펴보고, 주파수 제어에 대한 충전 상태 최적화 가능

성 여부를 검증하였다. 본 논문에서 제시된 기법은 상

황 변화에 따라 전송되는 전력의 파워가 충전에 필요한 

레벨에 부족한 경우에도 승압된 전압 및 주파수 제어에 

의해 최적화되는 방향으로 충전이 진행되도록 설계하는 

것에 적용 가능하다.
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