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요 약

본 연구에서는 마이크로 컨트롤러를 기반으로 한 PWM 제어 기술을 통해 스마트폰 무선충전을 위한 강압 

컨버터를 설계 및 제작하였다. 전압센서를 이용해 출력전압이 기준전압을 따라가도록 피드백 제어 회로를 제

작하였다. 강압 컨버터로 311V를 12V 로 출력하고 DC 전압 12V를 무선으로 연결하여 5V 충전 전압을 출력

한다. 실험을 통해 스마트폰 무선 충전용 강압 컨버터의 유효성을 확인하였다.

ABSTRACT

In this research, buck converter was designed and manufactured to improve the wireless charging of smartphone through PWM control technology 

based on micro controller. A feedback control circuit was fabricated using a voltage sensor so that the output voltage follows the reference voltage. The 

buck converter, 311V is output as 12V, DC voltage 12V is connected wirelessly, and 5V charge voltage is output. We also confirmed the availability of the 

buck converter for wireless charging of smart phone through experiments.
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Ⅰ. 서 론

최근 스마트폰, 태블릿 PC 등 휴대용 멀티미디어 

기기들의 사용이 급격히 증가하고 있으며 시장 또한 

계속 확대되어 가고 있다. 이러한 휴대용 기기들은 보

다 소형·경량 및 고효율의 성능을 제공하기 위해 더

욱 높은 사양이 요구되며 이에 따라 더 많은 소모 전

력이 발생하게 된다. 이로 인해 높은 효율을 구현할 

수 있고 출력 전압을 입력 전압보다 높이거나 낮춰 

생성할 수 있는 장점이 있는 DC-DC 변환기가 최근 

각광을 받고 있는 추세이다. DC-DC 강압 컨버터는 

입력 직류 전압보다 낮은 직류 전압을 필요로 할 때 

사용하는 전력 변환기이다. 이러한 DC-DC 컨버터는 

모든 신호 체인 디바이스에 안정된 전원을 공급하기 

위해 필요하며 안정된 동작과 높은 효율을 유지하기 

위해서는 스위칭 컨트롤을 필요로 한다[1-6].

Regular paper
Journal of the KIECS. pp. 607-614, vol. 12, no. 4, Aug. 31 2017, t. 84, pISSN 1975-8170 | eISSN 2288-2189

http://dx.doi.org/10.13067/JKIECS.2017.12.4.607



JKIECS, vol. 12, no. 04, 607-614, 2017

608

따라서 본 논문에서는 8 비트 마이크로프로세서 

ATmega128을 이용하여, DC-DC 컨버터의 기본적 형

태인 강압 컨버터를 설계 및 제작하며, 이를 기반으로 

회로설계를 통한 이론적 해석과 스마트폰 무선충전 

실험을 통한 특성을 제시하고자 한다. 

Ⅱ. 시스템 설계 및 이론

설계된 컨버터는 311[V]의 DC전압을 입력받아 마

이크로프로세서 타이머/카운터 기능을 이용하여 

PWM(Pulse Width Modulation) 파형을 스위칭 소자

인 MOS-FET에 인가시켜주며, A/D 변환기능을 이용

하여 DC-DC 컨버터의 출력 전압의 변동을 피드백 

회로를 통하여 값을 받아 시비율을 조절하여 일정한 

12[V]의 출력전압을 유지하는 방식으로 구동된다.

2.1 DC-DC Buck Converter 동작 및 구성 이론

강압 컨버터는 입력전압보다 출력전압이 낮은 컨버

터이다. 설계된 컨버터의 기본적인 구성은 스위칭을 

위한 소자와 이를 평활하기 위한 LC필터부와 피드백 

회로를 위한 다이오드로 구성된다. 그림 1은 PWM 

신호에 의해 스위칭 소자가 On, Off된 상태의 등가 

회로를 나타낸다. 

그림 1. 강압 컨버터 기본 등가회로
Fig. 1 Buck converter basic equivalent circuit

인덕터 L은 전류의 흐름을 제어하며, 인덕터의 전

류는 선형적으로 증가하게 된다. 이때에 커패시터의 

전압도 증가하게 된다. 스위칭 주파수는 고주파수가 

될수록 인덕터와 커패시터의 용량이 감소해 소형화시

킬 수 있다. 하지만 그에 비례하여 스위치의 전력손실

이 증가하기 때문에 변환 효율이 낮아져 스위칭주파

수를 무조건 높일 수는 없다. 따라서 본 논문에서는 

스위칭 주파수를 15kHz로 설정하였다[7].

2.2 PWM 제어 이론

본 연구에서는 ATMEL사의 Atmega128에서 제공

하는 PWM의 4가지 모드 중 다른 모드에 비하여 약 

2배의 주파수를 갖는 고속 PWM 모드를 사용한다. 

그림 2는 고속 PWM 모드를 보인다. 먼저 ICR1을 이

용하여 스위칭 주파수가 15kHZ가 되도록 TOP 값을 

설정한다. TCNT1은 0에서 미리 설정된 TOP까지 증

가한 후 다시 0부터 카운트하는 동작을 반복함으로서 

톱니파 변조파를 발생시킨다. 비반전 비교 출력모드에

서 TCNT1은 계속, 증가하다가 OCR1B(시비율 설정

치)와 일치하면 TCNT1이 TOP에 이를 때 까지, 

OC1B 핀을 통해 0이 출력되고 TCNT1이 TOP에서 

0x0000으로 되면서 1이 출력된다. 그림 2는 이를 보

여주며, 반전 비교 출력모드에서는 반대의 값이 

OC1B 핀을 통해 출력된다[8].

그림 2. 타이머 카운터1 고속 PWM 모드
Fig. 2 Timer counter 1 fast PWM mode

그림 3은 강압 컨버터의 PWM 제어 알고리즘 순

서도를 보인다. 주 제어장치는 전압센서를 이용하여 

주기적으로 출력전압을 읽어온 다음, 그 값이 12V 보

다 클 때에는 시비율을 높이고, 12V 보다 낮을 때에

는 시비율을 낮춰서 출력전압이 일정하게 12V가 되

도록 제어한다. 특히 출력전압이 7V이하 일 때는 
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12V로의 빠른 수렴을 위해 시비율을 8%로 설정하고, 

7V를 초과할 때는 출력전압으로의 정밀수렴을 위해 

시비율을 0.1%씩 조정되도록 한다.

그림 3. PWM 제어 순서도

Fig. 3 PWM control algorithm

2.3 파라미터 설계 및 시뮬레이션

강압 컨버터 설계를 위한 L값과 C값, 그리고 시비

율은 그림 1에 보인 DC-DC 강압 컨버터로부터 유도

되는 식 (1), 식 (2) 그리고 식 (3)으로부터 얻을 수 

있다[9].  출력단의 인덕터 L 값은 식 (1)을 이용하여 

얻는다. 식 (1)에서 Vo는 출력전압, T는 스위칭 주기 

그리고 Imax - Imin은 리플 전류를 표시한다.

 max  min




출력단의 전압제어를 위한 시비율, D 값은 식 (2)

로부터 얻는다. 식 (2)에서 Vo는 출력전압, Vi는 입력

전압을 표시한다. 

  




출력단의 커패시터 C값은 식 (3)을 이용하여 설계

할 수 있다. 식 (3)에서 Vo는 출력전압, D는 듀티비, 

T는 주기, L은 인덕터 그리고 Δvo는 Vo(max) - Vo(min)

은 입력전압을 표시한다.

 

 




                         

Parameter Symbol Value

Input Voltage  311[V]

Output Voltage  12[V]

Switching 
Frequency 

 15[kHz]

Duty Ratio  0.038

Inductor  1.33[mH]

Capacitor  4.811[uF]

load Resistance  200[ ]

 표 1은 식 (1), 식 (2) 그리고 식 (3)을 이용하여 

설계된 강압 컨버터의 설계파라미터를 보인다.  

표 1. DC-DC 강압 컨버터 설계 파라미터  
Table 1. DC-DC buck converter design parameter

그림 4는 강압 컨버터 시뮬레이션을 위한 PSIM회

로도를 보인다. 파라미터는 설계된 값에 근사한 값을 

입력해 시뮬레이션하였다.

그림 4. DC-DC 강압 컨버터 PSIM 회로
 Fig. 4 DC-DC buck converter PSIM circuit 

그림 5는 PSIM을 통한 시뮬레이션을 이용하여 얻

어진 결과이며 그림 5(a)은 입력전압을, 그림 5(b)은 

출력전압을 나타낸 그래프이다. 그림 5는 강압 컨버터

가 적절하게 설계되었음을 보인다.
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(a) 입력전압

  (b) Input voltage

(b) 출력전압

  (b) Output voltage

그림 5. PSIM 시뮬레이션 결과
Fig. 5 PSIM simulation result

표 2는 PSIM을 이용하여 얻어진 정상 상태 값이

며, 입력DC전압이 311[V]일 때 출력전압은 12[V]로 

약 96% 강압함을 알 수 있다.

Switching 
Frequency [kHz]

Input 
Voltage [V]

Output 
Voltage [V]

15 311 12

표 2. PSIM 시뮬레이션 값  
Table 2. PSIM Simulation Value

2.4 전압센서 이론 및 피드백회로 구성

그림 6은 전압 피드백 제어 회로의 구성을 보인다. 

그림 6에서 +HT와 –HT는 1차 측이며, 각각 +극성

과 –극성에 연결된다. 1차 측에서는 강압 컨버터의 

출력전압이 입력되는데, 12[V] 제어가 목표이지만 

8[V] 마진을 고려하여 최대 입력전압을 20[V]로 한다 

전압센서의 최대입력전압은 식 (4)을 통해 결정된다. 

센서 입력전류는 R1에 관계 없이 일정하게 10mA가 

흐르기 때문에 최대 출력전압을 20[V]로 하기 위한 

R1은 20/0.01 =2k  으로 설계된다. 

그림 6. 전압센서 외부 결선도
Fig. 6 Voltage sensor external wiring diagram

그리고 이 입력전류 10mA는 1:2.5의 턴수비로 

25[mA]를 출력하여 저항 200의 양단에는 인해 최

대 +5[V]의 전압이 걸리고 ATmega128의 A/D컨버터 

포트로 입력되어 시비율 조정을 위한 출력전압으로 

환산된다.

  




그림 7은 전압센서를 이용한 피드백 제어 회로 블

록선도이다. 강압 컨버터 출력 전압을 전압센서를 이

용하여 측정하고, 그 값을 피드백 회로를 통해서 기준

전압과 비교한 후, PWM 시비율을 제어한다.  

그림 7. 전압센서 기반 피드백 제어 회로
Fig. 7 Feedback control block diagram

  

2.5 무선 충전 이론 및 설계

그림 8은 무선 충전모듈 블록도이다. 그림 8과 같

이 DC 12V가 입력된 송신 코일부분과 수신 코일부분

이 무선으로 연결되어 수신 코일부의 출력부분에 5V 

가 나오도록 설계 하였다. 송신 코일부와 수신 코일부

의 거리는 5mm 로 설정하였고 송신 코일부와 수신코

일부의 전류는 300mA 로 설정하였다. 또한 무선충전

모듈의 충전 전력은 1.5w로 설정하였다[10-11].
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그림 8. 무선충전모듈 블록도 
Fig. 8 Wireless charging module block diagram

Ⅲ.시작품 제작 및 실험결과

본 장에서는 설계결과에 유효성을 확인하기 위해서 

강압 컨버터 시작품을 시험 제작하였다. 또한 무선충

전기를 제작하여 강압 컨버터에 연동시킴으로써 충전

효과를 확인하였다.

3.1 강압 컨버터 시작품 성능 실험

그림 9는 시험 제작된 강압 컨버터를 기반으로  

PWM 시비율을 조정하여 출력전압을 측정, 성능을 

검증하는 실험 장면을 보인다.

그림 9. 강압 컨버터 회로실험 사진
Fig. 9 Buck converter experiment picture

3.2 무선 충전 모듈 실험

그림 10은 이론상으로 설계한 무선충전 모듈을 실

제로 구성한 것이다. 이론상으로 설정한 것과 같이 송

신부 코일과 수신부 코일의 거리를 5mm로 설정하였

고 그 전류를 300mA 로 설정하였다.

그림 10. 무선 충전모듈 사진
Fig. 10 Wireless charging module picture

3.3 시비율에 따른 실험 결과 

표 3은 PWM 시비율을 조정하여 강압 컨버터의 

출력전압을 측정한 표이다.

  

표 3. 시비율에 따른 실험결과
Table 3. Experimental results over time

Duty    

Ratio

[%]

Output Voltage [V]
Output 

Current [mA]
Designed

Value

Measured 

Voltage 

 1 3.11 3.82 20.1

 2 6.22 6.90 35.0

 3 9.33 9.90 52.2

 4 12.44 13.02 67.2

 5 15.55 16.22 80.2

 6 18.66 19.45 97.0

표 3은 그림 9에 보인 실험과정을 통해 얻은 시비

율에 따른 출력전압, 전류를 비교한 표이다. 그 결과 

시비율 4%에서 원하는 전압을 측정할 수 있었다.  표 

4는 최종적으로 얻은 출력전압을 이용해 무선충전을 

한 뒤 측정한 전압 ,전류, 전력 값 이다. 최종실험을 

통해 강압 컨버터의 정상적인 동작과 무선충전의 유

효성을 확인하였다.
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표 4. 시간대비 충전효율 결과
Table 4. Time-to-charge efficiency results

Voltage (V) Current(mA) Power (W)

5.06 300 1.518

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 스마트 폰 무선충전을 위한 강압 컨

버터를 설계, 제작하였다. 주 제어장치로는 8 비트 

ATmega128을 이용하였으며, 내장된 A/D변환기와 타

이머/카운터 기능을 이용하여 강압제어가 이루어지도

록 하였다. 또한 무선충전모듈을 이용해 스마트폰 무

선충전이 가능하도록 하였다. 강압 컨버터는 DC-DC 

컨버터의 출력 전압을 전압센서를 이용하여 측정, 궤

환하고  기준전압과의 차를 검출하여 시비율을 조정, 

기준전압을 추종하도록 하였다. 또한 하이퍼터미널 통

신으로 출력전압을 표시하여 동작 상태를 확인하였다.

실험결과 311[V] 전압을 전압센서를 통해 시비율을 

제어하여 12[V]의 안정된 출력전압을 얻을 수 있었으

며, 동일한 파라미터 값으로 설계된 강압 컨버터와 비

교했을 때 유사한 것을 확인할 수 있었다. 또한 무선

연결을 통한 스마트폰 무선충전이 정상적으로 이루어

지는 것을 확인 할 수 있었다. 설계된 스마트폰 무선

충전용 강압형 컨버터는 강압형 컨버터로서 전기, 전

자 및 정보통신 기기의 전원공급 뿐만 아니라 현재 

사용하고 있는 많은 무선충전용 기기들의 배터리 충, 

방전 제어 등에 사용될 수 잇을 것으로 기대된다. 또

한 강압형 컨버터는 입력전압이 가변되는 소형 독립

형 태양광 발전 배터리 충∙방전 제어에도 사용될 

수 있을 것으로 기대된다.
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