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요  약  전자기 유도형 무선전력전송에서는 송신 코일과 수신 코일의 상대적 위치에 따른 자기장 분포와 동력 전달 효율이 매우 

중요하다. 본 연구는 ECG 센서를 사용한 HFSS 시뮬레이션 결과를 실제 측정 결과와 비교하였다. 시뮬레이션 결과 송신 코일과 

수신 코일 간의 정렬이 어느 정도 변경 되더라도 전송효율은 비교적 안정적으로 유지 될 수 있음이 나타났다. 수신 코일의 중심

이 송신 코일의 중심과 완벽하게 일치하면 전송효율이 최대가 되며, 수신 코일의 중심이 송신 코일의 중심으로부터 ± 10㎜ 내

의 이동은 전송효율의 감소가 크지 않음을 확인 하였으며, 무선 전력 전송 시스템의 성능이 크게 저하되지 않는 것으로 확인 되

었다. 본 결과는 이식형 센서를 위한 무선 전력의 활용에서 무선 전송의 표준화 된 적용 방법을 제안한다. 이를 통해 이식형 임

플란트의 개발에 있어 무선전력전송에 대한 기준을 제시하고, 관련 디바이스의 개발에 적용 할 수 있을 것으로 판단된다. 

 • 주제어 : 심전도, 무선전력전송 시스템, 이식형 임플란트, 전자기유도, 시뮬레이션

Abstract We investigated the variations in the magnetic-field distribution and power transmission efficiency, resulting from changes in 
the relative positions of the transmitting and receiving coils, for electromagnetic-induction–type wireless power transmission using an 
elliptical receive coil. Results of simulations using a high-frequency structure simulator were compared to actual measurement results. 
The simulations showed that the transmission efficiency could be maintained relatively stable even if the alignment between the 
transmitting and receiving coils was changed to some extent. When the centre of the receiving coil was perfectly aligned with the 
centre of the transmitting coil, the transmission efficiency was the maximum; however, the degree of decrease in the transmission 
efficiency was small even if the centre of the receiving coil moved by ± 10mm from the centre of the transmitting coil. Therefore, it 
is expected that the performance of the wireless power transmission system will not be degraded significantly even if perfect alignment 
is not maintained. The results suggested a standardized application method of wireless transmission in the utilization of wireless power 
for implantable sensors.
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Ⅰ. 서론

   두 코일 간의 전자기 유도를 사용한 유도 결합

(inductive coupling) 방식의 무선전력전송(wireless 

power transmission)은 수십 년 전부터 pacemaker 등의 

의료전자장치에 사용되어 왔다[1, 2]. 최근 들어서는 기

존의 pacemaker나 cochlear implant보다 크기가 훨씬 

작은 전자장치, 예를 들어 micro neural stimulation 또

는 장기간에 걸친 뇌신경신호 획득을 위한 보다 소형

화, 집적화된 implantable device에의 사용이 필요해지

고 있다[3]. Implantable smart device가 소형화될수록 

전력 전송을 위한 코일의 크기도 작아져야 하며, 이러

한 한정된 면적 및 부피 내에 효율적인 코일 구조를 

구현하고자 하는 것은 무선전력전송에 있어 하나의 중

요한 과제이다[4]. 

   지금까지 다양한 무선전력전송기술이 개발되었지만 

일부 비접촉유도결합방식(non-contact induction coupling 

methods)을 제외하고 아직 상용화되지 않았다. 과거 일

부 연구에서 5.8GHz의 마이크로파를 사용하여 수십 와

트 이상의 큰 전력을 전송하였지만, 고효율 안테나를 

사용하기 때문에 인체에 미치는 영향과 지향성으로 인

해 아직 상용화되지 않았다. 그러나 전자기파의 위험

성에도 불구하고 신체에 사용되는 무선전력전송시스템

은 의료 분야에서 많은 발전과 연구가 이루어지고 있

다[5, 6].

   자기유도를 이용한 무선 충전은 수 밀리미터의 짧

은 거리에서 성공적으로 수행되었다. 상대적으로 낮은 

에너지를 사용하기 때문에 소형 장치(3W 이하)를 인체

에 안전하게 적용할 수 있다. 그러나 수신 거리가 짧

고 열량이 많기 때문에 충전 효율이 매우 낮다[7, 8]. 

본 무선심전도 센서 개발 과제에서도 센서의 구동을 

위한 전원 공급 방법으로 한 쌍의 코일 간 전자기유도

를 통한 무선전력전송기술을 활용하고 있다. 송신 코

일과 수신 코일이 쌍을 이루어 송신 코일에 전류를 흘

려줄 때 발생되는 자기장에 의해 수신 코일에 유도되

는 기전력이 수신 코일에 연결된 회로에 DC 전원을 

공급하는 원리이다. 자기유도방식은 코일의 중심이 서

로 정렬되어 있지 않으면 전송효율이 낮고, 사용되는 

주파수는 125kHz, 13.56Mhz이다. 

   본 연구는 전력 전송 과정에서 이루어지는 무선전

력전송시스템에 대한 이론적 고찰과 시뮬레이션을 통

한 전력 전송의 특성을 평가하고자 한다. 논문의 구성

은 무선전력전송을 확인하기 위해 II장에서는 시스템 

구성, 모델링을 통한 시스템 검증과 III장에서는 이를 

활용한 응용 범위에 대한 내용으로 구성이 되었다. 

Ⅱ. 방법 및 연구 결과 

2.1. 시스템 개요

송·수신 코일의 크기 및 형태, 감은 횟수, 송·수

신 코일 간의 간격에 따른 자기장을 분석하고, 수신 

코일에 발생하는 유도 전류 및 전압을 평가해 보고자 

한다. 이를 위해 유한요소해석법(finite element method 

or FEM)을 사용하여 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 

일반적으로 무선전력전송을 위해 전자기유도 현상

을 이용할 때, 송신 코일(L1)및 수신 코일(L2)은 L-C 공

진을 구현하기 위해 커패시턴스(capacitance)를 함께 

사용한다. 일반적으로 송신 코일에는 커패시턴스(C1)를 

직렬연결하고, 수신 코일에는 커패시턴스(C2)를 병렬 

연결한다. R1,R2는 송수신 코일 및 송수신 회로 내에 

존재하는 전체 저항을 나타낸다. 두 회로는 자기적으

로 결합되어 있고, 그 정도는 상호 인덕턴스(mutual 

inductance, L12) 또는 상호 인덕턴스를 코일 각각의 인

덕턴스로 표준화(normalize)한 결합지수(coupling coefficient)

로 나타낸다(Fig. 1A).

                   (1)

일반적으로 전력전송 성능을 표현할 때 널리 사용

하는 전송효율(power transfer efficiency, η)은 아래와 

같이 정의된다. 

                  (2)

   이때, 수신회로의 로드(load)로 전달된 전력(PL)은 다

음과 같이 구할 수 있다.

               (3)
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Fig. 1. Wireless power transmission system. A Circuit in

which the transmit coil (L1) and the receive coil (L2) are

combined (top), an equivalent circuit of the transmit /

receive coil (L1–L2) (bottom). B. A circular transmit coil

(Tx coil, top) and an elliptical receive coil (Rx coil,

bottom)

2.2. FEM 모델링

본 연구에서는 전자기장의 유한요소해석에 특화된 

소프트웨어인 ANSYS 사의 HFSS(High Frequency 

Structure Simulator)를 사용하였다. HFSS는 전자기장 

해석에 특화된 프로그램으로, 모든 주파수 영역의 전

자기장 분석 및 전자회로와 연동하여 시뮬레이션이 가

능하므로 실제로 무선전력전송을 위한 코일이 L-C 공

진회로(resonance circuit)에 연결되어 있는 상황에서도 

코일에서 발생하는 전자기장의 시뮬레이션이 가능하다. 

본 시뮬레이션에서는 송신부 및 수신부 코일이 13.56 

MHz에서 공진하는 현상을 만들어주고, 송신 코일과 수

신 코일의 내부에 형성되는 자기장의 분포를 알아보았

다. 또한, 특정 전류값을 송신 코일에 입력으로 주었을 

때, 송수신 코일 간 거리에 따라, 송수신 코일 간의 정

렬에 따라 수신 코일에 유도된 전압과 전력의 크기를 

알아보았다. 이 때 시뮬레이션에 사용된 조건은 아래

와 같다.

1) 직경이 0.5mm 인 원형 단면을 갖는 도선의 경우 

FEM을 위한 메쉬 생성과 시뮬레이션 시간이 많이 걸

리므로, 원형인 단면적을 동일한 면적을 갖는 사각 단

면적으로 변환한 결과 한 변의 길이가 0.44mm인 사각

형으로 도선을 모델링 하였다.

2) 송신 코일(Tx coil)의 경우, 직경 5cm의 원형 코일

로 5번 감긴 형상으로 모델링하고, 수신 코일(Rx coil)

의 경우는 장축이 3cm, 단축이 0.7cm인 타원형 코일로 

5번 감긴 형상으로 모델링 하였다. 아래 그림에서 주황

색이 송신 코일, 노란색이 수신 코일이다(Fig. 2A). 

3) 시뮬레이션을 위한 공간의 크기를 결정하는 데 

있어서 boundary를 점점 증가시켜 가며 특정 위치에서

의 자기장 세기와 인덕턴스의 값을 관찰하여 boundary 

를 증가하여도 더 이상의 자기장 세기 및 인덕턴스의 

값에 변화가 없는, 수렴(convergence)을 보이는 지점을 

계산 효율(efficiency)과 정확성(accuracy) 둘 다를 만족

시키는 최적의 boundary로 설정하였다. 아래의 그림과 

같이 500mm의 크기를 갖는 지점을 시뮬레이션 하고자 

하는 전체 시스템의 크기로 결정하였다(Fig. 2B).

송신 코일 및 수신 코일 각각에 13.56MHz에서 공진

하기 위한 커패시터를 달아주기 위해 HFSS 내 선택 

가능한 옵션 중 two-port model을 채택하였다. 일차적

으로 공진 커패시턴스를 로부터 을 이

용하여 계산한 후, 계산값을 기준으로 커패시턴스 값

을 조금씩 바꾸어 가면서 원하는 공진주파수에서 공진

이 일어나는 정확한 커패시턴스 값을 확인하였다. 

특정 전류 값이 송신 코일에 입력되면, 송신 코일과 

수신 코일 사이의 거리 및 송신 코일과 수신 코일 사

이의 정렬을 이용하여 수신 코일의 전압 및 전력을 평

가한다(Fig. 2C).

Fig. 2. A. Modelling transmit coil (orange) and receive coil

(yellow). B. Convergence test for the magnetic field

strength when the size of the system simulation is

increased. C. Resonance confirmation at 13.56 MHz for

transmit (orange) coil (left) and receive (yellow) coil (right)

2.3. 심전도 센서 시뮬레이션 및 검증

13.56MHz의 AC 전류가 송신 코일에 인가되고 Z축 

상으로 일정 거리만큼 떨어진 곳에 수신 코일이 위치
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할 때 자기장(H-field)의 분포와 형성된 자기장뿐 아니

라 송/수신 코일의 상대적인 위치에 따른 전력 전송효

율을 구한 결과를 확인하였다(Fig. 3A).

시뮬레이션을 통해 각 거리에서의 전력 전송효율을 

구한 결과는 코일 간 거리가 5mm인 경우(그래프에서 

최소 거리) 전송효율은 2.74% 정도이다. 또한, 그림은 

13.56MHz 부근의 주파수 변화에 따른 전력 전송효율을 

보여주고 있는데, 송/수신 코일의 공진주파수에서 최대 

전송효율을 가지며 공진주파수가 아닌 주파수에서 전

력 전송을 하게 된다면 전송효율이 떨어짐을 알 수 있

다(Fig. 3B).

Fig. 3. A. Distribution of magnetic field formed when

13.56 MHz alternating current flows through the

transmitting coil: (left) contour plot, (right) vector plot.

B. Changes in power transmission efficiency with increase

in distance between transmit and receive coils (left) and

frequency (right)

   수신 코일과 송신 코일의 중심이 서로 완벽하게 정

렬되어 있는 상황(misalignment가 0인 상황)에서부터 

송신 코일을 타원의 장축 방향으로 5mm씩 이동시켜 

25mm가 될 때까지 정렬이 틀어진 경우의 자기장의 크

기 변화를 확인하였으며, 수신 코일을 장축 방향으로 

움직여 정렬이 틀어진 경우의 전력 전송효율의 변화를 

확인하였다. 송/수신 코일 간의 Z축 방향으로의 거리는 

5mm로 고정되어 있으며, 완벽하게 정렬되어 있는 상

황에서는 전송효율이 1.85% 정도이고 정렬이 틀어진 

정도가 커짐에 따라 전송효율이 떨어짐을 나타낸다. 

그러나 10mm 정도 정렬이 틀어질 때까지는 전송효율

에 큰 차이가 없음 또한 알 수 있다. 

   또한 송신 코일을 타원의 단축 방향으로 0mm에서 

25mm만큼 이동하여 정렬이 틀어진 경우의 자기장의 

변화에서는 수신 코일을 단축 방향으로 움직여 정렬이 

틀어진 경우의 전력 전송효율의 변화를 나타낸다. 이

때 송/수신 코일 간의 Z축 방향으로의 거리는 5mm로 

고정되어 있으며, 완벽하게 정렬되어 있는 상황에서의 

전송효율이 가장 높고 정렬이 틀어진 정도가 커짐에 

따라 전송효율이 떨어지나, 15mm 정도 정렬이 틀어질 

때까지는 전송효율에 큰 차이가 나지 않음을 알 수 있

다(Fig. 4A). 

   앞서의 시뮬레이션을 통한 무선전력전송을 검증하

기 위해 실제 실험을 수행하였다. 실험을 위해 지름이 

5cm인 원형인 송신 코일과 장축/단축이 각각 30mm/ 

7mm의 타원 형상을 갖는 수신 코일을 제작하였다. 송/

수신 코일 모두 0.5mm 직경을 갖는 피복된 구리 도선

을 사용하였으며, 코일의 감긴 횟수는 동일하게 5번으

로 하였다. 제작된 코일의 인덕턴스를 측정한 결과 송

신 코일은 2.8μH, 수신 코일은 0.6μH를 나타내었으

며, 송신 및 수신 코일을 13.56MHz에서 공진시키기 위

해 사용된 공진 커패시턴스의 크기는 각각 37pF, 

228pF이었다. 

   제작한 송/수신 코일을 사용하여, 송신 코일에의 입

력이 일정한 상태에서 코일 간 거리를 변화시키면서 

수신 코일에서 얻어진 전압 값을 측정한 결과이다. 코

일 간 거리에 따라 수신 코일에서 얻어진 전압과 전력

을 측정한 결과 및 전력전송효율을 확인하였다(Table 

1).  전력전송효율은 아래의 식으로 계산하였다. 

Distance

(mm)

Vp

(V)

VR_Tx

(V)
Is (A) Ps (W) PL (W)

Power

efficiency (%)

5 7.3 1.46 0.146 0.73 0.026645 3.65

10 6.7 1.48 0.148 0.74 0.022445 3.033108108

15 5.9 1.52 0.152 0.76 0.017405 2.290131579

20 4.8 1.56 0.156 0.78 0.01152 1.476923077

25 3.28 1.6 0.16 0.8 0.005379 0.6724

30 2.8 1.62 0.162 0.81 0.00392 0.483950617

35 2.3 1.62 0.162 0.81 0.002645 0.32654321

40 1.84 1.6 0.16 0.8 0.001693 0.2116

45 0.82 1.62 0.162 0.81 0.000336 0.041506173

50 0.85 1.62 0.162 0.81 0.000361 0.044598765

Table 1. Power transmission efficiency

  전송효율: (%) = η(PL/PS)*100
수신코일의 로드에서의 전력: PL=(Vpk)

2/2RL
송신코일에서의 전력: Ps = VS * IS
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  측정 결과 송/수신 코일 간 거리가 5mm 떨어져 있

는 경우 수신 코일의 로드(1kW를 사용하였음)에서의 

전압은 7.3V, 전력은 26.6mW, 전력 전송효율은 3.6%였

다. 코일 간 거리가 20mm인 경우 수신 코일의 로드에

서의 전압, 전력, 전송효율은 각각 4.8V, 11.5mW, 1.5%

였다. 수신 코일이 파워를 전달할 실제 로드(amplifier 

등의 IC 칩)가 3.3Vdc의 동작 전원을 필요로 한다면, 

수신 코일에 유도된 AC 전압을 DC 전압으로 변환하기 

위해 full-wave rectifier를 사용하는 경우 rectifier 

input으로 4.8V 이상이 들어오면 충분히 3.3V 직류전압

을 생성해 낼 수 있다. 즉, 본 측정에 사용된 것과 같

은 코일을 사용한다면 송/수신 코일이 2cm 정도까지 

떨어져 있는 경우에도 충분한 전압 및 전력을 공급할 

수 있다는 결론을 얻을 수 있다(Fig. 4B).

Fig. 4. A. When the alignment between the transmit coil

and receive coil is different in the long-axis / short-axis

direction of the receive coil. B. The power transmission

efficiency

Ⅲ. 고찰

 

   인구 고령화와 복지 증진에 따라 이식형 의료 기기

에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며 보다 다양한 

기능을 제공하는 제품이 출시되고 있다. 한편, 사람에 

적용 가능한 이식형 의료 기기의 소비 전력은 다양한 

기능으로 인해 증가하고 있으며, 따라서 일차 전지만

으로는 충분한 전력을 공급할 수 없다. 본 연구에서는 

자기 유도 방식을 이용한 무선 송전 시스템의 효율을 

조사하였다. 컴퓨터 모델링을 통해 심전도 센서의 동

력 전달 효율을 확인한 후 자기유도 무선전력전송시스

템을 검증하였다. 임플란트 장치에 요구되는 기능이 

다양화됨에 따라 전력 사용 시간이 감소되고, 전원 교

체를 위한 재작동 사이클이 단축되어 추가적인 비용 

부담 및 신체적, 정신적 부담이 증가하게 된다. 이러한 

추가 수술의 비용과 심리적 부담을 줄이는 지속 가능

한 전력 모듈의 개발은 인체 이식을 위한 의료 기기의 

보다 기능적인 구현을 가능하게 하는 필수 불가결 한 

요소 기술이다.

   최근, 인구 고령화 및 복지 정책으로 인하여 이식

형 의료기기 시장이 빠르게 성장하고 있다. 사람에게 

손상된 조직의 기능을 돕기 위해 이식 가능한 의료기

기가 다양한 질병 치료 분야에 점점 응용되고 있으며, 

전력 모듈이 점점 더 능동 치료에 필요하게 되고 있다. 

무선전력전송 기술에 대한 연구가 활발히 진행됨에 따

라 인체 삽입 장치가 증가할 것으로 보이며, 상용화 

된 전자기유도기술이나 자기공명방법과 같은 전자기파

를 이용한 방법이 많이 시도되고 있다. 그러나 저주파 

전자기파는 인체에서 흡수율이 낮고, 전송 거리가 짧

으며, 고주파의 전자기파는 인체의 흡수율이 커서 피

부 조직의 온도 상승을 일으켜 사용이 제한되고 있다

[9, 10]. 

   인체 삽입용 무선전력전송에서 고려사항에서 가장 

중요한 부분은 인체 유해성 문제가 없어야 한다. 전력

전송 과정 중에 매질의 에너지 흡수율 및 온도 상승, 

EMI(Electro Magnetic Interference)와 인체 적합 패키

징 등이 중요한 문제로 제시되고 있다. 본 연구에서 

사용된 자기 유도형 무선전송시스템은 무선전력전송 

방식인 자기유도, 자기공명, 전자기파 중 인체유해성에 

있어 거의 무해하다. 하지만, 자기유도 방식은 송신기  

코일과 수신 코일 사이에 전기 유도를 이용한 방식으

로, 자기장이 송신기 코일에 생성되면, 수신 코일은 자

기장을 수신하여 전력을 유도한다. 이 방법은 전송효

율이 90% 이상으로 높지만 전송 거리가 수 밀리미터 

정도로 매우 짧고 코일의 중심이 정렬되지 않으면 전

송효율이 크게 떨어진다. 그러나 지금까지 의료 분야

에 적용하기에는 자기공명방식 및 전자파방식에 비해 

안전성 및 효율성이 가장 적합한 것으로 알려져 있다. 

본 연구의 결과는 자기 유도 기법을 이용한 생체 이식 

센서와 같은 동력 전달 시스템의 모델로 사용될 수 있

다. 본 연구의 결과를 효율적으로 적용하기 위해서는 

센서 이동을 위한 무선 동력 전달 효율을 검증할 필요

가 있다.
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Ⅳ. 결론

 

   전자기 유도형 무선전력전송을 ECG 센서를 사용한 

HFSS 시뮬레이션 결과를 실제 측정 결과와 비교하였

다. 코일 사이의 거리가 2cm 미만으로 유지되면 수신 

코일이 전달할 수 있는 전압은 4.8V 이상이며 전송효

율은 약 1.5%로 나타났다. 시뮬레이션을 통해 전송코

일과 수신코일 간의 정렬 정도에 관계없이 전송효율이 

비교적 안정적으로 유지될 수 있음이 확인되었다. 
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