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1. 서 론

최근 스마트폰이 기존의 플러그인 방식에서 무선 충

전 방식으로 바뀌는 추세이다. 무선 전력 전송(Wireless

Power Transfer) 기술에 대한 관심과 함께 다양한 전자

제품에도 무선 전력 전송을 접목시키기 위해 많은 연구

가 이루어지고 있다[1]-[5]. 상용화된 무선 충전 방식은 자

기 유도 방식(Inductive Coupling)으로써 높은 전송 효

율을 가지나, 전송거리가 짧아 충전 영역이 매우 제한적

이며, 코일의 중심이 일치하지 않을 경우 효율이 급격하

게 감소하므로 적용할 수 있는 분야가 한정되어 있다[5].

자기 공진 방식(Magnetic Resonance)은 송·수신부의 주

파수를 일치시킴으로써 공진 결합을 통한 무선으로 수

미터까지 전력을 전달할 수 있다. 또한 방향성이 없으므

로 충전 위치가 일치하지 않더라도 전력을 전송할 수

있다는 장점이 있다[1]-[4].

Fig. 1. Two-transmitter wireless power transfer circuit.

본 논문에서는 자기 공진 방식을 기반으로 여러 수신

부에 필요한 다양한 소요 전력을 전송하여 효율을 높이

는 것을 목적으로 한다. 기존의 전력제어 방식에는 동작

주파수를 제어함으로써 출력 전력을 제어하는 방식이

있다. 하지만 이와 같은 방식은 EMI(Electromagnetic

Interference) 문제 해결이나, 안정성 규격을 만족하기가

쉽지 않다[6].

본 연구에서는 하나의 송신코일이 아닌 2개의 송신코

일을 갖고, 각각에 송신회로를 적용한 시스템을 제안한

다. 두 개의 송신 코일에 각기 다른 전류가 발생하게 하

여 서로의 자기장의 영향을 통해 증가된 전력 및 효율

개선을 얻고자 한다. 또한, 주파수 조절이 아닌 PWM

파형의 위상 제어를 통해 각 송신코일에 흐르는 전류량

을 조절함으로써 주파수를 변경하지 않고, 출력 전력을
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Vin 100V Coil Litz Wire

 140kHz Coil Diameter 120mm

TX RX

LTx1, LTx2 101.65μH LRx 113.96μH

Cr1, Cr2 14.85nF Cr3 11.371nF

TABLE I

EXPERIMENTAL SPECIFICATIONS

조정할 수 있다. 또한 두 개의 송신 코일로 인해, 전력

이 전달되는 면적과 거리 증대 효과를 예상할 수 있다.

제안한 시스템의 이론적 원리와 동작 검증을 위하여

40W 실험 세트를 구현하여 성능을 검증하였다.

2. 제안하는 회로 시스템 및 원리

제안하는 시스템 그림 1과 같이 AC 전압을 만들기

위한 2개의 Half-bridge 토폴로지 및 송신코일을 이용한

다. 수신부는 1개의 수신코일과 Full-bridge 정류기로 구

성된다. 두 개의 Half-bridge에 위상차를 두면, 두 송신

회로의 전류에도 위상차가 발생한다. 만약 위상차가 없

는 경우, 두 전류의 합으로 인해 발생하는 자기장이 수

신 코일에 커플링 된다. 위상차가 발생하면 유기되는 자

기장의 세기는 감소하며, 위치에 따라서도 유기되는 자

기장의 세기가 변화하는 효과를 가질 수 있다. 이론적으

로 살펴보면, 자기 공진 무선 전력 전송의 원리는 송신

코일에 전류가 흐르면 그 전류를 따라 주위에 자기장이

발생한다. Biot-Savart의 법칙에 준하여 원형 코일을 사

용하였을 경우 전류가 흐를 때, 자계의 세기는 다음 식

으로 나타낸다.

 
 



 (1)

위의 수식에서, n은 권선수, r은 반지름, l은 원형 중

심에서의 거리이다. 그러므로 각 코일의 자계를  

라 가정하면 총 자계의 세기 H는 다음과 같이 구할 수

있다.

    


 





 





 



(2)

위의 수식에서 보면 자계의 세기는 전류에 비례한다.

송신코일에서 수신코일로 전력을 전달할 시, 송신 측에

서는 전류에 의해 자기장이 발생하고, 수신 측에서는 자

기장에 의해서 전류가 흐를 수 있게 된다.

Fig. 2. Experimental set.

Fig. 3. Experimental waveform with phase 60 degree

difference.

    
∅

(3)

위의 수식에서, B는 자속밀도, 는 투자율, ∅는 자

속, 그리고 S는 단위 면적이다. Ampere 법칙에서 증가

된 자계의 세기에 대하여 단위 면적당 자계를 통과하는

자속이 증가하여 자속밀도 또한 비례한다. 그러므로 하

나의 송신코일보다 2개의 송신코일일 경우 더 높은 전

력을 전달할 수 있게 된다. 두 전류간의 위상차가 발생

할 때, 각 코일에 흐르는 전류를  이라고 하

면 정현파로 다음과 같이 나탈낼 수 있다.

      (4)

 는 위상을 고정하고,  만을 위상 차이를

두면, 두 전류의 합성 진폭 값은 위상천이를 시도함에

따라 증가되거나 감소함을 알 수 있다. 그러므로 하나의

송신코일의 위상을 조절함으로써, 수신 측으로 보내는

전류의 합이 변화하고, 이는 자기장의 세기를 변화시킬

수 있다.
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Fig. 4. Output power depends on transmission distance.

3. 실험 결과

동작 검증을 위하여 Table 1과 같은 실험 사양

으로 실험을 수행하였다. 실험 세트 사진은 Fig. 2

과 같다. 두 개의 Half bridge inverter와 송신 코

일이 사용되었다. 두 개의 송신 회로에 60도 위상

차를 두었을 때, 실험 파형은 그림 3과 같다. 예상

한 바와 같이 60도 위상차를 두면, 두 송신 전류에

도 위상차가 발생되는 것을 확인 할 수 있다. 송신

코일 1과 수신 코일간의 결합 상태와 송신 코일 2

와 수신 코일 간 결합 상태가 위치상 유사하여 전

류차이는 크게 발생하지 않는다.

3.1 1개 송신기와 2개 송신기의 출력전력 비교

송신코일을 정렬한 상태에서 수신코일을 좌에서 우로

5cm씩 평행이동을 하며 각 평행 이동된 위치마다 송·수

신코일의 간격을 0cm에서 10cm까지 2cm마다 거리를

두고 실험을 하였으며, 2-송신코일의 경우 송신코일 간

격을 0cm로 고정하여 배열 후 총 가로 길이는 30cm인

상태로 실험을 한 것이다. 그림 4의 차트에 측정한 최대

출력 전력의 분포를 나타내었다. 송신코일 2개를 나란히

배열할 경우, 1개일 때보다 자기장의 세기는 강해진다.

자기장의 세기는 전류에 비례하므로 수신코일 쪽에서

보면 전류의 양이 더 높아졌으므로 출력 전력이 커지게

된다. 즉, 2-송신코일에서 증가된 출력 전력 및 효율을

확인할 수 있다. 또한 송·수신 코일의 간격이 동일할 경

우 2개일 때가 더 높은 출력을 가짐으로써 거리 또한

증대하는 효과를 가질 수 있다.

3.2 위상천이를 통한 일정한 전력 제어

그림 5에는 2개의 송신코일 간격을 5cm로 띄우고, 송·

수신코일의 거리를 수직으로 6cm에서 측정한 최대 전력

을 그래프로 나타내었다. 수신코일의 평행이동 거리에

대하여 최대 55W, 최소 11.45W 범위 내로 출력이 측정

된다. 2개의 송신부에서는 자기장에 의해서 유도전류를

Fig. 5. 40W steady power according to parallel travel

distance by a phase control.

전송하게 되는데, 이때 수신부 측에서는 주파수를 가진

2개의 전류파형이 서로 간섭을 일으키게 되어, 전류를

조절할 수 있게 된다. 그러므로 수신부 거리마다 다양한

출력 전력이 나오며 이는 위상 제어를 통해 수신코일로

전달되는 전류를 조절함으로써 각 거리마다 40W 일정

한 전력을 획득할 수 있었다. 위치에 따라 전력을 조절

하기 위한 위상차는 위상차가 없을 때 수신 되는 전력

의 크기에 따라 변화한다. 그림 5에서 보면, 위상 제어

가 없이 55W를 수신한 상태에서 40W 수신을 위해서는

두 송신 시스템의 위상차가 150도 발생한다. 반면 위상

차 없이 42W를 수신하는 경우는 40W로 조절하기 위해

서는 위상차가 약 35도 발생한다. 위상차를 두어 수신

전력을 조절하는 경우 효율 저하는 무효 전력 증가로

최대 3% 효율 저하를 실험적으로 확인하였다.

4. 결 론

본 논문에서는 2개의 송신기가 가지는 효과에 대해서

분석하였다. 기존의 1:1 자기 공진과 같이 거리에 따른

최대 수신 가능한 출력 저하는 있지만 서로의 자기장

영향을 통하여 보다 높은 출력 전력을 얻을 수 있었다.

또한 위상 제어를 통하여 출력 전력 값을 범위 내에서

조절됨을 검증할 수 있었다. 최근 무선 충전의 적용 범

위를 다양한 전자제품으로 넓히는 추세이다. 하나의 충

전기로 다양한 제품에 적용하기 위해서는 서로 다른 정

격 전력을 맞춰야 하므로 제안한 시스템이 무선 충전

시스템으로 적용 가능함이 예측된다.

이 논문은 2015년 한국연구재단 신진연구자 지원

사업에 의해 지원되었음. (과제번호: NRF-2015R1C1

A1A02036699)
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