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[요    약] 

본 논문에서는 전자기 유도 방식을 이용하여 무선전력전송 시스템을 구현하고 전송 효율을 측정하였다. 또한 수신부 코일의 

세부 조건 변화에 따른 효율 변화를 확인하고 최적의 코일 조건을 제시하였다. 제작한 송수신부 회로를 이용하여 수신 코일 위

치에 따른 전압 변화를 측정하고, 같은 위치에서 인덕턴스  값 변화에 따른 전압변화를 측정하였으며, 휴대폰 충전 시간을 측정

하는 앱을 개발하여 충전 상태에 따른 무선전력전송 충전 시간을 비교하여 이를 통해 최적의 무선전력전송 시스템을 구현하고

자 하였다. 개발된 전자기 유도방식을 이용한 무선전력전송 시스템은 주파수 125 kHz를 사용하며, 핸드폰 50%에서 60%까지 충

전 시 유선 충전기는 16분, 무선충전기는 23분의 충전시간을 가졌다. 

[Abstract] 

This paper presented the design of wireless power transfer (WPT) system using electromagnetic induction techniques and 
analysed WPT efficiency. Also, we presented the optimum coil condition by measuring the efficiency variation according to some 
receiving coil parameter changes. Voltage change is measured by receiving coil position for the designed transmitting and 
receiving circuit. Voltage change according to inductance variation at the same position and charging time are compared at the 
same environment by using a developed application program to realize an optimum WPT system. Developed wireless power 
transfer system using electromagnetic induction techniques uses 125 kHz. It takes 16 minutes by using wired charger, and 23 
minutes by using wireless charger for charging from 50% to 60% charging status.   
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Ⅰ. 서  론

무선전력전송기술은 전기 에너지를 특정한 송신장치를 통

해서 무선으로 전송하고 이를 수신 장치가 수신 후 다시 직류 

또는 교류 에너지로 변화시켜 사용자가 원하는 기기에 전력

을 공급하는 시스템을 의미한다. 현재 다양한  ICT기술이 발

달하면서 모바일용 디지털 기기가 급증하고 있고, 특히 스마

트폰 수요가 증대하면서 배터리 충전은 중요한 문제로 부각

하고 있다. 따라서 무선충전기술 등 다양한 방법으로 이를 해

결하고자 하는 연구가 진행되고 있다.   

무선충전기술이 진보하면 사용자의 인지 여부 혹은 주위 

환경과 상관없이 배터리의 잔여량에 따라 상시 충전서비스를 

제공할 수 있어 배터리 방전에 따른 문제 해결과 함께 다양한 

편리성을 제공할 수 있다. 

무선으로 에너지를 전송하는 기술은 크게 자기유도를 이용

하는 방법, 전자기 공진을 이용하는 방법, 그리고 전자기파를 

이용하는 방법으로 나눌 수 있다. 이중 전자기파를 이용한 방

식은 수십 kW 이상의 큰 에너지를 전송하는 용도로 이용 가

능한데 예로 우주에서 태양광 에너지를 모아 지구로 전송하

는 기술 등이 해당된다. 자기유도방식은 전동칫솔이 좋은 예

로 송신코일에 전류를  흘려 자기장이 유도되고 시간에 따라 

변화하는 자기장은 다시 수신코일에 전류를 유도하게 되어 

에너지 소스로 사용가능하게 된다. 유도방식은 거리가 멀어지

면 전송효율이 감소하여 전동칫솔, 마우스와 패드 등의 근접 

접촉에 의하여 충전을 제공한다. 또 다른 무선충전기술로 전

자기 공진을 이용하는 방법이 있으며 형태는 자기유도방식과 

비슷하지만 송신코일과 수신코일 간의 공진주파수를 일치시

켜 공진을 통해 에너지를 전달하는 방법이다. 이러한 방식은 
1~2 m 정도의 떨어진 거리에서도 에너지 전달이 가능하여 많

은 IT관련 회사들이 미래의 기술로 인식하고 상용화를 위해 

연구를 진행하고 있다[1]-[3].
본 논문은 자기유도 방식을 이용한 무선 전력 송신기 및 코

일 안테나를 개발하여 설치하고 개발한 소형의 수신장치를 

모바일기기 충전포트에 연결하여 무선으로 충전이 가능한 고

효율을 갖는 시스템을 개발하고자 하였다.

Ⅱ. 송신 및 수신 모듈 개발

2-1 송신 모듈 개발

본 연구에서는 전원을 공급하여 무선 주파수를 발생하는 

자기유도방식의 송신기 회로를 2 종류 설계하여 측정 실험을 

진행하였으며, 특성에 따라 각각을 송신기 A 및 송신기 B로 

지칭하여 그 특성을 기술하였다. 그림 1에  개발 송신기의 간

단화한 블록도를 제시하였다. 
개발 회로는 DC 입력을 넣어주면 가변전압 블록의 저항에 

따라 전압이 변하며 신호발생 블록에서 자기유도  주파수인 

125 kHz를 발생시켜준다. 발생 신호는 half  bridge driver 블록, 

SMPS MOSFET 블록을 통과 후  송신안테나 블록으로 연결되

어 125 kHz가 코일을 통해 출력되게 된다.

 신호 발생 블록에서는 CPLD를 이용하여 50 MHz 클록 

(CLK)을 400분주하여 power detect pin이 high일 때 125 kHz로 

신호를 내보내 준다. Half bridge 블록에서는 그림 2와 같이 

3.3 V 입력 신호를 12 V의 high side 출력 전압과 low side 출력 

전압으로 출력하여 FET의 게이트에 입력된다.

SMPS MOSFET 블록은 2 개의 FET를 사용하여 HO 와 LO
일 때 게이트를 통하여 드레인과 소스가 스위칭되어 125 kHz
의 Vcc 전압이 출력된다. 송신 안테나 연결 블록은 L(코일)과 
C의 조합으로 저역필터가 되어 위의 clock 신호가 입력 되면 

정현파 신호로 출력 된다. 또한 L, C의 공진 주파수를 맞추게 

되면 입력 전압보다 증폭된 전압을 출력하게 된다. 즉 송신 

안테나의 출력 전압은 125 kHz의 정현파신호가 된다[2],[3].
개발된 송신기 A는 입력 전압 12 V, 출력 주파수는 125 

kHz,  출력 전력은 1 W, 스탠드바이 전류는 200 mA, 최대 전류

는 1 A로 제작 되었다.  송신기 B는 입력 전압 19 V, 출력 주파

수 125 kHz, 출력 전압은 42 V, 스탠드 바이 전류는 10 mA, 최
대 전류는 1 A의 규격을 가지고 있다.  PCB 크기는 2 개의 송

신기 모두 55×45 mm로 동일하다.

그림 1. 송신기 블록도 

Fig. 1. Block diagram of a transmitter.

그림 2. Half Bridge 블록의 입력과 출력 신호(HO,LO)

Fig. 2. Input and output(HO,LO) signal for half bridge 
block.
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2-2 수신 모듈 개발

그림 3. 수신기 회로도 

Fig. 3. Receiver circuit. 

RF신호를 DC로 변환해주기 위해 모바일 기기 충전이 가능

한 수신기  2 가지 형태를 설계 하였으며, 수신기 회로는 그림

3과 같다. 
본 회로는 자체 제작한 회로로 무선 충전에 사용하도록 설

계되었다. 무선 충전기의 수신부는 그림 3과 같이 수신 안테

나, 브릿지 정류기, regulator, current detector 블록으로 구성 되

어 있으며 다양한 구성 방법이 있다[4],[5]. 
수신 안테나 블럭은 125 kHz 대역에 공진하여 송신 신호를 

수신 할 수 있도록 설계 되어있다. 수신안테나 뒷단의 정류기 

블록에 사용되는 부품의 특성에 맞도록 적절한 L, C 값 조정

이 필요하다. 브리지 정류기는 전파 정류기보다 높은 평균값

을 나타내기 때문에 정류에서 널리 사용되며, Vrms = 0.707 
Vpeak 이며  Vdc  = 0.636 Vout (peak) 이다. Regulator 블록은 

입력 전압과 출력 전압 출력 전류량을 계산하였고 각각의 부

품 마다 고유의 장점을 가지고 있어 용도에 맞게 선정하여야 

한다. 125 kHz 대역으로 수신된 신호는 정류기를 거쳐 DC전

압으로 변환되어 regulator 입력단에 인가되며 regulator의 출력

단은 5 V의 출력을 내보낸다. 두 가지 종류의 수신기를 제작

하였으며 그림 4의 수신기중 왼쪽을 수신기 A, 오른쪽을 수신

기 B로 지칭한다. 수신기 A는 각각의 블록을 개별 회로로 구

성하였으며, 수신기 B는 TI사의 bq51013 전용 칩을 사용하여 

개발하였다. 전용 칩 내부에는 정류부, 전압 조건 판정부, 제

어부 블록으로 구성되어있다.   

그림 4. 자체 제작한 수신기 형상

Fig. 4. Configuration of the designed receiver.

2-3 송수신 안테나 코일 

송신부 및 수신부에 사용하기 위한 다양한 인덕턴스 값을 갖

는 코일을 제작하였으며 제작된 코일 모양 중 일부를 그림 5 및 

6에 제시하였다.
그림 5는 송신부 안테나 코일로 RLC 미터로 측정한 결과 각

각 26 μH, 14.6 μH의 인덕턴스 값을 갖는다. 그림 6은 수신부 안

테나 코일로 RLC 미터로 인덕턴스 값을 측정하였다[6].

코일용량 사진

26 μH

14.6 μH

그림 5. 송신부 안테나 코일(26 μH, 14.6 μH) 

Fig. 5. Transmitter antenna coil (26 μH, 14. 6μH).

코일
용량

12 μH 14 μH 16 μH

사진

18 μH 20 μH 22 μH

11 μH
12 μH

페라이트 (O)
12 μH

페라이트 (X)

그림 6. 수신부 안테나 코일

Fig. 6. Receiver antenna coil. 
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그림 7. 아크릴 판 눈금을 이용한 측정

Fig. 7. Measurement using acrylic pad grid. 

Ⅲ. 수신 전압 및 전송 효율 측정

3-1 위치에 따른 전압 변화 

송수신부의 정렬에 따라 수신 전압 및 송신 효율은 큰 변화

가 있다[7]. 본 측정에서는 정렬에 따른 전압 변화를 오실로스

코프를 사용하여 측정하는 실험을 진행하였다. 아래 그림 7과 

같이 0.3 cm 두께의 투명 아크릴판을 사용하고, 아크릴판을 

중심으로부터 한 칸 당 0.5 cm로 구분하였다. 그리고 송신부 

코일은 고정하고 수신 코일을 중심으로부터 상하 좌우로 위

치를 달리하여 수신 전압을 측정하였다. 이 경우, 송수신부의 

코일 모양이 상하 좌우 모두 대칭성을 가지고 있으므로, 상하

는 위만, 좌우(옆)는 왼쪽으로만 이동하여 측정한 결과를 활

용하였다.

실험은 송·수신부 출력 단 AC전압을 측정하고 그 전압 비

를 계산하였다. 전자기유도 방식에서는 AC 전류 값이 작은 

크기의 값을 갖기 때문에, 이 값의 정확한 측정이 용이하지 

않았으며,  AC 전압 크기로 효율을 추정하였다.

실험 결과 오실로스코프로 측정한 송수신부 간의 AC전압 

측정 값의 송신부 대비 수신부의 값을 제시하였다. 수신부 코

일 안테나 크기에 따라 효율이 증가할 수 있기 때문에 이 실

험은 위치에 따른 상대적인 변화를 추정하기 위한 것이다. 

표 1. 송신부 A와 수신부 A를 사용시의 송수신 전압비

Table 1. Voltage ratio of Tx A and Rx A.

CENTER R+0.5 UP+0.5 R+1.0

페라이트(O) 46 47 42 40

페라이트(X) 69 67 65 60

22 μH 71 56 49 55

표 2. 송신부 B와 수신부 B를 사용시의 송수신 전압비

Table 2. Voltage ratio of Tx B and Rx B.

CENTER R+0.5 UP+0.5 R+1.0

페라이트(O) 44 42 40 37

페라이트(X) 39 34 37 28

22 μH 45 34 32 33

20 μH 36 33 32 27

18 μH 38 34 33 30

16 μH 36 38 33 25

14 μH 38 35 36 26

12 μH 46 41 38 25

표1과 2의 단위는 %이다. 송·수신부 B 와 송·수신부 A를 같

은 코일을 기준으로 하여 측정하여 비교해 본 결과, 전압의 

전달 특성은 약 70%로 송·수신부 B 보다 송·수신부 A가 더 좋

은 것을 볼 수 있다. 그리고 정 중앙에서 전압 전달 특성이 더 

좋은 것을 확인할 수 있으며 중심에서 어긋나는 정도에 따른 

전압 전달 특성의 변화를 알 수 있다[7],[8].

3-2 같은 위치에서 인덕턴스 값 변화에 따른 전압 변화 

A, B 두 가지의 송·수신부를 각각 사용하고 같은 조건에서 

인덕터 값의 조건을 달리하여, 그에 따른 전압 변화를 측정한

다.

송신부 A 와 수신부 A로 구성한 경우 수신부 3가지의 안테

나 코일 유형 중에서 페라이트가 있는 경우의 전압특성이 송

신부 실효 값 전압 9.05 V 수신부 전압 6.085 V 효율 67%로 가

장 좋은 것을 확인할 수 있었다. 

그림 8. 송신부 A와 수신부A 사용시 수신부 L값 에 따른 수신 

전압

Fig. 8. Receiving voltage with Rx L variation for Tx A and 
Rx A.
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그림 9. 송신부 B와 수신부 B 사용시 수신부 L값 에 따른 수신 

전압

Fig. 9. Receiving voltage with Rx L variation for Tx B and 
Rx B.

송신부 B와 수신부 B로 구성한 경우 수신부 8가지의 안테

나 코일 유형 중에서 12 μH 안테나 코일의 전압특성이 송신부 

실효 값 전압 19.4 V 수신부 전압 8.86 V로 46%로 가장 좋은 

것을 확인할 수 있었다.

송·수신부 B와 송·수신부 A 모두 페라이트가 있는 경우 더 

좋은 전압 특성을 보이는 결과를 확인 할 수 있다. 같은 실험

을 반복했을 때, 최대 4%의 오차가 발생하였다.

3-3 충전시간 측정

실험방법은 송신부는 송신부 A와 송신부 B를 이용하였고, 

수신부는 수신부 A와 수신부 B를 이용하여 수신부의 코일 L
값을 변화시키면서 유선충전과의 시간을 비교하여 효율을 측

정하는 실험을 진행했다. 
S사의 폰을 이용하여 50~60%까지 충전 시간을 측정하였

다. 이때 측정은 개발한 테스트용 안드로이드 앱을 사용하여 

그림 10과 같이 동일한 조건을 유지하도록 하였다.

그림 10에서 나타내는 값은 왼쪽이 충전된 퍼센트

(%)값을 나타내며, 오른쪽 값은 충전 시간(초 단위)을 

나타낸다.

 

그림 10. 제작한 충전시간 측정 앱.

Fig. 10. Application program for charging time

유선 충전시 충전기는 4.75 V, 550 mA 사양을 가진 것을 사

용하였다. 유선충전은 S사의 폰으로 시간을 측정한 결과 1% 
당 약 1.6 분이 걸리는 것을 확인할 수 있었다. 무선충전 측정

결과 송신부 A와 수신부 B로 구성하였을 때 가장 우수한 값

을 나타내어 수신코일의 변화에 따른 측정을 진행하였다.

송신부 A와 수신부 B로 구성하였을 때 11 μH, 16 μH, 18 μH 
값을 갖는 수신부 코일 값을 변화시켜 무선충전 시간을 측정

해본 결과 16 μH 값의 코일을 사용했을 경우 유선과 비교하여 

약 70% 효율, 18 μH 코일을 사용하여 측정하였을 때 57%의 

효율, 11 μH 을 사용하여 측정하였을 경우 50% 효율을 갖는 

것을 확인할 수 있었다. 따라서 가장 좋은 조건은 송신부 A와 

수신부 B를 구성하여 50%부터 60%까지 무선충전시간을 유선

충전과 비교 하였을 때 16 μH 코일을 사용한 것이 가장 높은 

무선충전 효율을 갖는다. 

표 3. 유선 충전시 충전 시간

Table 3. Measured charging time using cable.
% time

S사의 폰

유선충전

시간측정

10~90% 136 min

30~80% 87 min

50~60% 16 min

표 4. 무선 충전기를 이용시 충전 시간

Table 4. Measured charging time using WPT charger. 
S사의 휴대폰 % Time

[송신부A] + 
[수신부A]_11 μH

50~60% 48 min

[송신부A] + 
[수신부B]_11 μH

50~60% 28 min

[송신부B] + 
[수신부A]_11 μH

50~60% 128 min

[송신부B] + 
[수신부B]_11 μH

50~60% 52 min

[유선 충전기] 50~60% 16 min

표 5. 송신부 A와 수신부 B를 이용할 때 수신코일 변화에 따른 

충전 시간

Table 5. Measured charging time according to Rx L 
variation for Tx A and Rx A. 

S사의 휴대폰 % Time

[송신부A]
[수신부B]_11 μH

50~60% 28 min

[송신부A]
[수신부B]_16 μH

50~60% 23 min

[송신부A]
[수신부B]_18 μH

50~60% 32 min

[유선 충전기] 50~60% 16 min
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Ⅳ. 결  론

 본 연구에서는 전자기 유도 방식을 이용한 무선전력전송 

송신기 및 수신기 시스템을 구현하고, 수신부 코일의 세부 조

건 변화에 따른 전송 효율변화를 확인하고 최적의 코일 조건

을 제시하였다.  

연구된 방법은 125 kHz의 스마트폰용 무선 충전 시스템에 

적용할 수 있으며, 유선 충전기와 충전 시간을 비교하였을 때 
50-60% 충전 시 유선은 16 분 , 무선은 23 분의 충전 시간을  

갖는 것을 확인하였다.

송수신 회로 코일의 형태에 대하여 연구가 추가적으로 필

요하며, 공진 기술을 이용하면 자유도가 더 높은 충전기기를 

제작할 수  있을  것이다.  
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