
논문 16-09-06-578
한국정보전자통신기술학회논문지(jkiiect)’16-12, Vol.9 No.6

http://dx.doi.org/10.17661/jkiiect.2016.9.6.578

1. 서론

최근 들어 무선 충전 또는 무접점 충전 기술이

개발되어 다양한 형태의 전자 기기에 활용되고

있다. 무선전력전송은 전력에너지를 무선 전송이

가능한 형태로 변환시켜 전달하는 전력전송시스템

으로 전송되는 거리에 따라 전자파 전파 특성이

다르기 때문에 전송방식을 구분하고 있으며, 자기

유도, 자기공진, 그리고 RF방식이 있다[1].

현재 상용화 된 무선전력전송 방식은 대다수가

WPC 또는 PMA 표준 자기유도 방식으로 현재

813개 이상의 Qi 인증 제품이 출시되어 있다. 자

기유도방식은 5W 이하의 소형 전자기기에 적용
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요 약 본 논문에서는 이중루프 구조를 갖는 다중모드 무선전력전송 시스템을 제안하였다. 본 논문에서 제안한 다중

모드 무선전력전송 시스템은 두 개의 서로 다른 주파수 6.78 MHz 자기공진 무선전력전송 모드와 13.56 MHz NFC

모드로 동작하는 외부 루프 모듈과 두 개의 서로 다른 주파수에서 동작하는 자기유도 표준인 WPC 모드와 PMA 모

드로 동작하는 외부 루프와 연결된 내부 루프 모듈로 구성된다. 실제 상용 스마트폰 배터리 커버에 장착하기 위해 페

라이트 시트를 포함한 45 × 90 × 0.35 mm3 크기에 맞춰 설계 및 최적화 되었다. 제안된 다중모드 무선전력전송 시스

템은 기존의 자기유도방식 표준에 해당하는 WPC와 PMA를 지원할 뿐만 아니라 6.78 MHz 및 13.56 MHz에서 20 dB

이상의 반사손실 특성을 나타내었고 6.78 MHz 자기공진 무선충전 환경에서는 공진코일 간 70% 이상의 효율 특성을

갖는다.

Abstract In this paper, we propose a multi-mode wireless power transfer (WPT) system with a dual loop

structure. The proposed multi-mode WPT system consist of outer loop module which can operate at two

different frequency bands including 6.78 MHz magnetic resonance WPT mode and 13.56 MHz near field

communication (NFC) mode and inner loop module connected with outer loop which can operate at two

different frequency bands including WPC mode and PMA mode based on inductive coupling standards. In

order to be able to embed this system into smartphone battery back cover, the electrical designs are

optimized and then the size was fixed 45 × 90 × 0.35 mm3 (including ferrite sheet) which is the same

commercial smartphone. The proposed multi-mode WPT module can cover WPC and PMA mode based on

inductive coupling. Moreover, it has more than 20 dB return loss characteristics at two different frequency

bands including 6.78 MHz and 13.56 MHz, and shows more than 70 % transfer efficiency between resonant

coils at 6.78 MHz in magnetic resonant charging environment.
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이 가능하며 현재 15W급 Tablet PC 및 자유도 개

선을 위한 멀티 코일 형태의 표준이 마련되고 있

으며 공급전력 대비 충전 효율이 최고 80 % 이상

이다. 하지만, 충전 위치의 변화에 따라 충전 효율

이 크게 달라지며 발열이 많다는 단점이 있다[2].

특히 전력전송 가능 거리가 수 mm로 매우 짧아

적용 가능한 분야가 적다는 것이 가장 큰 단점으

로 지적된다. 자기공진방식은 비교적 큰 전력을 수

미터까지 보낼 수 있다는 장점이 있으나, 높은 공

진 특성(High Quality Factor)을 요구한다[3].

한편, 최근에 출시되는 상당수의 스마트폰에는

NFC 통신이 가능하도록 NFC 모듈이 장착되어 출

시되고 있다. 공간에 대한 효용성 측면에 있어서

하나의 공진코일로 기존의 자기유도방식 표준에

해당하는 WPC와 PMA 뿐만 아니라 6.78 MHz 자

기공진형 무선충전과 NFC를 모두 지원하는 솔루

션에 대한 필요성이 대두되고 있다.

본 논문에서는 이중루프 구조를 갖는 스마트폰

용 멀티모드 무선전력전송 시스템을 제안하였다.

간단한 모드 전환 스위칭 방식을 통해 하나의 공

진코일로 구현함으로써 기존의 자기유도방식 표준

에 해당하는 WPC와 PMA를 지원할 뿐만 아니라

6.78 MHz 및 13.56 MHz에서 20 dB 이상의 반사

손실 특성을 나타내었고 Airfuel에서 제시하고 있

는 자기공진형 충전환경에서 코일 간 전송효율을

측정한 결과 70 % 이상의 효율을 나타내었다.

2. 무선전력전송 표준화 동향 및 세부 

요구사항  

자기유도방식 표준인 WPC “Qi 1.2” 규격의

경우, 전송전력을 15 W 까지 증가하여 30분 이내

60 % 배터리 충전할 수 있는 고속 무선충전 기능

을 제공하고 있다. 전송거리 기존 5 mm 미만에서

최대 45 mm 까지 확장 (tuned resonance

technology 도입) 하고 하나의 인버터로 다수개의

스마트폰을 동시에 충전할 수 있는 다중충전 기능

을 제공하기 위한 노력을 진행하고 있다[4].

또한, 자기공진방식 표준을 주도하고 있는

Airfuel 진영에서는 A4WP 무선 전력 전송 시스템

규격 1.2판에서 자기 공진 방식 무선 전력 전송 시

스템의 전력 송수신기 설계 및 요구 사항, 전력 전

  표 1. 무선전력전송 표준 및 세부 요구사항 비교 ([4],[5]참고)

  Table 1. Comparison of Wireless Power Transfer Standards and Detailed Specifications (Refer to [4], [5])
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송 시스템 제어, 그리고 이를 제어하기 위한 통신

인터페이스에 대해 정의한 반면 버전 1.3에서는 버

전 1.2와 달리 상호 호환성 요구 사항을 넣었으며,

다중 충전 및 충전 효율 향상을 위

한 공진기 결합 효율 계산 방법을 추가하였다[5].

그림 1. 이중루프 구조를 갖는 멀티모드 무선전력전송 시

스템 기본 개념 및 블록도

Fig. 1. Basic concept and block diagram of 

multi-mode wireless power transfer system with dual 

loop structure 

버전 1.2는 전력 수신기가 최대 6.5W까지 받

을 수 있었으나, 버전 1.3에서는 50W까지 전력

수신 범위를 확대한 것을 알 수 있다. 버전 1.2가

스마트폰 단말기 위주의 전력 수신기 구조에 국

한하였다면, 버전 1.3에서는 노트북, 태블릿 및

주변기기까지 충전할 수 있도록 수신기의 구조

가 개선하였고, 활용 사업 모델로서는 버전 1.2가

가정이나 사무실 또는 차량 내부에 개별 송신기

위주의 스마트폰 무선충전서비스에 국한하였다

면, 버전 1.3에서는 인프라의 개념을 도입하여 커

피숍, 레스토랑 등 공공장소 서비스로 확장한 것

을 알 수 있다.

3. 이중루프 구조를 갖는 멀티모드 

무선전력전송 시스템 설계  

본 논문에서 제안하는 이중루프 구조를 갖는 멀

티 모드 무선전력전송 시스템은 그림 1 과 같이 외

부 루프(Outer Loop)와 내부 루프(Inner Loop)를 연

결하고, 모드 제어부에 의해 동작하는 스위치의 동

작에 따라 스위치가 오프(Off) 되는 경우, 외부 루

프를 이용하여 자기 공진 방식과 NFC 통신을 지원

하는 외부 루프 모듈과 스위치가 온(On) 되는 경우,

외부 루프와 상기 내부 루프를 동시에 이용하여 자

기 유도 방식 표준인 WPC와 PMA를 동시 지원하

여 전력을 전송하는 내부 루프 모듈로 구성된다. 동

일한 동작 주파수를 가지는 무선전력 및 통신 신호

중 적어도 하나를 수신하고 이를 바탕으로 멀티모드

무선전력전송 시스템의 모드제어부에서 스위치를 조

작하여 안테나 모듈의 동작모드를 제어하게 된다.

WPC와 PMA모드의 경우,세부 동작 특성을 확인하

기 위해 수신칩은 TI사 bq51221 이중모드 칩을 사

용하였다. 그림 2는 실제 구현을 위한 스위치 on/off

그림 2. 스위치 on/off 상태에 따른 세부 동작 모드 

Fig. 2. Detailed operation mode according to switch on/off status 
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상태에 따른 세부 동작모드를 나타내주고 있다. 스

위칭 동작을 위해 아날로그 디바이스사의 Triple

SPDT 스위치 ADG786을 이용해 구현되었다.

4. 결과 및 고찰

그림 3 은 본 논문에서 제안한 이중루프 구조를

갖는 멀티모드 무선전력전송 시스템을 실제 상용스마

트폰 배터리 커버에 맞춰 제작한 각각의 모드(자기유

도/자기공진/NFC)별 세부 동작을 나타내주고 있다.

(a)

(b)                      (c)

그림 3. 제작된 멀티모드 무선전력전송 시스템 구조; (a) 

자기유도기반 WPC/PMA 모드 (b) 자기공진 모드, (c) 

NFC 모드

Fig. 3. Fabricated multi-mode wireless power transfer 

system ; (a) Inductive coupling based WPC/PMA 

mode, (b) Magnetic resonance  mode, and (c) 

NFC mode

2012년 5월 23일 제정된 TTA 표준/기술보고서

“모바일 무선 충전 시스템의 평가 방법” 과 “모바

일 기기용 무선전력전송 효율 측정 기준점 정의”

내용에 따르면 Tx 모듈 입력 전압 및 전류 Rx 모

듈 출력 전압 및 전류로 효율을 측정하고 있다 [6,

7]. 각각의 표준 모드별 Tx의 경우 WPC 표준은

bqTesla transmitter (HPA689)를 사용하여 측정하

고, PMA 표준은 Duracell Powermat Tx를 이용하

여 측정하였다. 제안된 멀티모드 무선전력전송 시

스템은 WPC의 경우 Rx 모듈의 로드 출력 전류가

1 A 일 때 76 % 효율을 나타내었고 PMA의 경우

72％의 효율을 나타내었다.
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그림 4. 6.78MHz 자기공진형 모드 성능 측정 결과; (a) 반

사손실 특성,  (b) 스미스차트 임피던스 매칭  특성 

[8]  

Fig. 4. Test results of 6.78 MHz based on magnetic 

resonance mode ; (a) Return loss characteristic and 

(b) Smith chart impedance matching characteristic 

[8] 
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그림 4는 모드 스위칭 변환을 통해 외부루프

6.78 MHz 자기공진 모드로 동작할 때, 반사손실

특성 및 스미스차트 임피던스 매칭 특성을 나타내

주고 있다. 그림 4(a)에서와 같이 6.78 MHz 에서

반사손실 특성은 20.42 dB를 나타내었고 코일 간

전송효율은 70 % 를 나타내었다. 그림 4(b)는 스

미스 툴을 이용하여 실제 임피던스 매칭을 위해

적용된 병렬 Capacitor 150 pF, 직렬 Capacitor

43 pF 값을 적용했을 때 스미스 차트상의 실제

궤적을 나타내주고 있다.
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그림 5. 13.56 MHz NFC 모드 안테나 성능 측정   결과; 

(a) 반사손실 특성, (b) 스미스차트 임피던스  매칭 특

성 [8]   

Fig. 5. Test results of 13.56 MHz based on NFC mode 

; (a) Return loss characteristic and (b) Smith chart 

impedance matching characteristic [8] 

그림 5는 모드 스위칭 변환을 통해 외부루프

13.56 MHz NFC 모드로 동작할 때, 반사손실 특성

및 스미스차트 임피던스 매칭 특성을 나타내주고

있다. 그림 5(a)에서와 같이 13.56 MHz에서 반사

손실 특성은 22.31 dB를 나타내었다. 그림 5(b)는

스미스 툴을 이용하여 실제 임피던스 매칭을 위해

적용된 병렬 Capacitor 308(240+68) pF, 직렬

Capacitor 120 pF 값을 적용했을 때 스미스 차트

상의 실제 궤적을 나타내주고 있다.

5. 결론  

본 논문에서는 이중루프 구조의 모드 전환 스

위칭 방식을 통해 자기유도, 자기공진 무선 충전

및 NFC 기능을 갖는 스마트폰용 다중모드 무선전

력전송 시스템을 제안하였다. WPC 및 PMA 자기

유도형 충전환경에서 70 % 이상의 전송효율과

6.78 MHz 및 13.56 MHz에서 20 dB 이상의 반사

손실 특성 및 자기공진형 충전환경에서 코일 간

전송효율 70 % 이상을 나타내었다. 향후 실제 스

마트폰에 장착 후 Battery 영향을 고려한 전체 시

스템 효율 및 NFC 인식거리에 대한 성능 검증이

추가적으로 진행 될 예정이다.
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