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The method of alignment detection between Tx and Rx set in wireless 
inductive charger
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요  약 
본 논문은 무선충전기에 있어서 효율 증대 기법에 관한 것으로, 송수신 장치간 정렬상태를 수신 장치인 스마트폰에 표시할 수 있는 

방법을 제시한다. 구현된 무선충전기는 세계 표준인 WPC( Wireless Power Consortium ) 방식을 기반으로 되어 있어 수 100kHz 

이하의 주파수로 동작하고 누설 자속을 최소화할 수 있도록 자기장 차폐제를 사용한 송수신 코일 구조를 갖는다. 송수신 장치의 

정렬 상태를 확인할 수 있는 종래 방식은 수신단 코일의 수신 레벨만을 표시하는 단순 방식이지만 본 방식은 수신 장치의 위치까지 

알 수 있어 보다 진보된 방식이라 할 수 있다. 무선 충전기 송수신 장치의 정렬상태 검출을 위하여 수신 코일의 위치변화와 자기장 

세기가 서로 선형관계에 있음을 확인하고 삼각측량법을 이용하여 이 선형관계가 위치 정보로 변환될 수 있음을 보였다. 실험을 통하

여 선형관계에 영향을 미칠 수 있는 요소들을 분석하고 이 요소들을 최적화한 상태에서의 선형 특성을 가질 수 있음을 보였다.
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ABSTRACT
This paper is about increasing transfer efficiency of wireless power transmission. The new method is proposed to detect the 
alignment of transmitter and receiver of wireless charger and so smart phone can display the position of  wireless charging 
receiver on its LCD panel for the maximum charging efficiency. The previous method is only to show the transfer efficiency, 
but this method is to show not only the efficiency but also coordinates of receiver. The apparatus of  the wireless charger 
is based on WPC(Wireless Power Consortium) standard and has planar air coil combined with magnet shield in Tx and Rx 
device so that the leakage flux is minimized on condition of under hundreds of kHz operating frequency. In this paper, it's 
showed that relation of magnet field and distance of each coils can be linearized and position information of Tx and Rx 
device is calculated thru trigonometry. Through the experiment, the obstacles of linearity are discovered and also showed 
that it can be optimized. and so the presented method is suitable for alignment detection method of Tx and Rx device in 
WPC wireless charger.
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I. 서 론

현재 IT기술, 특히 이동통신기기의 발전은 급속도로 진행

되어 최근 개인이 휴대폰, MP3 플레이어, 디지털카메라 등 

여러 개의 휴대 가능한 디지털기기를 보유하고 있는 상황이

다. 이와 같은 발전 속에 유일하게 발전이 지체되고 있는 분

야가 바로 전원 관련 분야이며, 근래 다양한 모바일기기의 

급속한 보급 속에 전원공급을 유선으로 하고 있다는 불편함

은 무선충전 및 무선전력전송에 대한 관심을 크게 증대시키

면서 관련 산업 분야에 새로운 시장을 창출하고 있다 [1-2].

무선전력전송 (WPT: Wireless Power Transfer)이란 가

전기기나 전기자동차 등에 전원을 공급하는 전원선 (power 

cable)을 없애고 이를 무선으로 대체하는 기술을 말한다. IT

기기의 경우는 이동통신망이나 무선 LAN (Wi-Fi)을 통하여 

정보 전달이 무선으로 자유롭게 이루어지고 있으나, 기기의 

전원공급은 내장된 배터리를 이용하고 있으므로 배터리 충

전을 위한 전원선이 반드시 필요하다. 따라서 이러한 전원선

을 없앨 수 있는 무선전력전송에 대한 관심이 집중되고 있

다. 특히 전기자동차의 경우 충전할 때 마다 전원선을 연결

하기 어려우므로 전기자동차의 활성화를 위해서도 무선전력
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전송 기술의 개발 및 적용이 필수적이다[3].

무선 충전 방식에는 이미 몇 가지가 제안되어 왔다[4]. 그 

중 하나는 전자기 유도 원리를 이용한 비접촉식 

(contactless) 충전 방식으로서, 이것은 변압기 사이를 분리

하여 한쪽 코일에서 다른 쪽 코일로 전자기 에너지를 전달하

는 방식이다. 이 방식은 에너지 전달 거리가 수 밀리미터만 

넘어가도 전력 전달 효율이 크게 떨어지기 때문에 전동 칫솔

과 같은 일부 응용 분야에 제한적으로 적용되고 있다. 다른 

기술로는 레이저 또는 마이크로파 기술을 이용한 전력 전송 

방식으로서, 이것은 먼 거리에 높은 에너지를 전달할 수 있

는 장점이 있지만 일반적인 휴대용 소형 단말기에 적용하기

에는 위험 요소가 너무 많다. 그 외에도 초음파 기술을 이용

하여 에너지를 전달할 수도 있지만 아직까지는 무선 충전에 

적용되기는 어려운 상황이다[5].

2007년에는 MIT 연구팀에서 전자기 공진 기술을 적용하

여 그 가능성을 시현한 바 있으며 전기 자동차, 소형 로봇, 

휴대용 단말기 등의 다양한 분야에서 많은 연구 개발이 진행

되고 있다. 위에서 언급된 여러 기술 중에서 비교적 휴대용 

소형 단말기에 적용하기에 적합한 것으로 인식되고 있는 기

술은 전자기 유도 원리를 이용한 방식으로서 전력 전달 거리

를 늘리고, 전력 전달 효율을 증가시키기 위한 노력이 계속

되어 왔다[6].

무선전력전송 기술이 개발되었지만 수백 kHz 대의 저주

파를 사용하는 비접촉식유도결합 (Induction coupling) 방식

을 제외하고는 대부분 상용화되지 못하고 있다. 이러한 유도

식 전력전송 방식의 유일한 단점은 무선전송구간이 매우 짧

아 송수신 코일간 거리를 5mm 이내로 근접시키지 않으면 

전력 전송이 불가능하거나 전송 효율이 상당히 감소하는 단

점이 있다. 그러나 대부분의 유도식 충전기의 송신장치가 

PAD 타입이고, 수신 장치를 PAD 위에 올려놓고 사용하는 

방식이어서 거리 문제가 발생하지 않으나 송수신 장치 간 정

렬이 일치하지 않으면 충전 범위를 벗어나거나 충전 효율이 

저하되는 문제가 있다. 유도식 무선충전 장치 제조사들은 사

용자로 하여금 송수신장치를 정렬이 되도록  권장하고 있으

나 사용자가 정렬상태를 직관적으로 확인할 수 없어 많은 어

려움이 있다. 본 논문에서는 이러한 유도식 무선전력전송 기

술의 한계를 극복하고자 전송 효율을 표시해주는 기존 방식

[9]보다 진보한 방식인 송수신 장치간 거리를 측정할 수 있

는 방법을 제시하고 구현된 측정방식으로 스마트폰 어플을 

제작하여 송수신 장치간 거리를 좌표로 보여줄 수 있도록 하

였다. 무선충전 수신 장치가 내장된 스마트폰에 무선충전 송

신장치와의 정렬 상태를 표시하여 사용자가 정렬상태를 직

관적으로 판단할 수 있도록 정렬상태를 LCD 화면에 표시해 

준다.

Ⅱ. 송수신 장치간 거리 측정 방법

1. 무선충전 장치의 구성과 전력전송 절차

무선 충전장치는 송신장치와 수신 장치로 나뉘고 송신 장

치와 수신 장치는 각각의 송신 코일과 수신 코일을 갖고 있

어 이 두 코일을 근접하여 전기유도현상으로 전력을 전송하

는 방식으로 구현되어 있다. 본 논문에서 는 무선충전 세계 

표준인 WPC(Wireless Power Consortium) 권고 사항을 준

수하는 시스템을 구성하였다.

그림 1은 WPC 표준의 무선 충전 송수신 장치의 구성도를 

보이고 있다[7]. 송수신 장치 전력 전송은 기본적으로 두 장

치의 송수신 코일을 맞대고 자기유도로 전력을 전송하는 것

이 기본 원리이며, 두 개의 장치 중 전력 전송을 하는 부분을 

송신 장치, 전력을 받아 부하(Load)에 전력을 공급하는 곳을 

수신 장치라 한다.

그림 1. WPC 무선 충전 송수신 장치 구성도

이러한 동작을 하기 위해서는 송신장치에는 송신 코일이 

있고, 수신 장치에는 수신 코일이 설치되어 있으며, 이 두 코

일 관계는 실제 코어가 없는 트랜스포머의 형태를 갖추고 있

다. 여기에 자기장을 결집시켜 주는 차폐재(Magnetic shield)

를 코일에 부착하여 누설자속(Leakage flux)를 줄여 효율을 

높여주도록 하고 있다.

전력 전송은 몇 가지 단계를 거쳐 진행이 되는데, 첫 번째 

단계로 송신 장치가 수신 장치의 존재를 알아내기 위한 단계

에서는 수신 장치의 존재 뿐 아니라 금속 같은 전력을 전송

하기에 적절하지 않은 물질이 놓여 있는지 조차 구별한다. 

만약 적절한 수신 장치를 찾아 내지 못했다면 일정 시간 동

안 대기(Stand-by)하였다가 다시 수신 장치를 확인한다. 두 

번째 단계에서는 실제 전력 전송을 하기 직전 단계로 수신 

장치로부터 전력 전송에 관한 기본 정보를 받고, 마지막 단

계로 실제 전력 전송을 수행한다. 이 마지막 단계에서는 실

제 전력 전송을 하면서 동시에 수신 장치의 수신 전력을 확

인하면서 일정 전력이 전송되도록 송신 전력을 제어하는 기

능도 수행한다.

2. 무선충전 차폐재

교류 자기장이 전도체 표면에 입사될 경우, 그 수직면 방

향으로 맴돌이 전류가 발생하여 입사된 자기장을 상쇄시키
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는 2차적인 자기장을 만들어 차폐효과가 나타난다. 교류 자

기장의 입사에 의해 전도체 내에서 발생하는 맴돌이 전류는 

M. Faraday의 전자기 유도 법칙에 의해 다음의 수식으로 표

현할 수 있다.

∇×  

 ∙  


∙ (1)

그러나 정자계 또는 100 kHz 이하의 저주파 자기장은 맴

돌이 전류가 발생하지 않거나 매우 미약하여 입사된 자기장 

세기가 클 경우, 이를 상쇄하지 못하므로 전도체만으로는 차

폐가 불가능하게 되므로, 입사된 자기장을 소재 내에 대부분 

속박시켜 높은 자속 밀도를 구현할 수 있는 연자성 소재

(softmagnetic material)의 차폐제가 필요하게 된다. 차폐효

과를 높이려면, 응용제품의 특성에 따라, 차폐재 사용 공간과 

차폐 주파수 대역을 고려하여 차폐소재를 결정하게 된다 [8].

무선충전 장치에서는 이러한 차폐재를 사용하여 자기장

으로 인해 타 전자 기기에 영향을 주지 않거나 전력 전송 효

율을 높일 수 있다.  그림 2는 차폐제와 같이 사용된 무선충

전용 송수신 코일을 보이고 있다.

       

(a)                          (b)

그림 2. 무선충전 송수신 코일

(a) WPC type A11 송신 코일

              (b) 제작된 수신 코일

WPC 무선충전 시스템은 전력 전송 주파수 110～205 kHz 

범위의 교류 자기장을 발생시켜 수신 코일에 전류를 유도시

켜 전력을 공급한다. 송신부에서는 1.0mm 두께의 투자율 

3,600 정도의 MnZn ferrite 소재의 차폐재가 사용되고 있으

며, 수신부에도 금속소재인 배터리 케이스로 투과되는 자기

장을 차단함으로써 수신부 코일에 유입되는 자기장을 강화

하여 전송효율을 높이고자 일반적으로 투자율120～200, 두

께 0.08～0.2 mm의 차폐재가 사용되고 있다. 휴대폰 배터리 

등으로 누설된 자기장은 금속의 표면에서 맴돌이 전류를 발

생시켜 열을 발생시키거나, 휴대폰의 각종 신호처리 회로부

에 전자기장 간섭을 야기하여 오동작을 일으킬 수 있다.

그림 3은 차폐제가 사용되면 코일에서 발생되는 자력선의 

형태가 코일을 중심으로 동심원을 그리는 자력선  형태에서 

코일과 차폐재를 중심으로 더욱 속박된 형태로 바뀌게 되는 

형상을 보여주고 있다. 이는 외부 전자기기의 영향을 줄이는 

효과를 주기도 하지만 전력전송의 매개 역할을 하는 자속

(Magnetic field)를 송수신 코일로 집속하여 외부로 손실되

는 누설자속(Leakage flux)의 양을 줄여주기 위함이기도 하

다.

(a) (b)

그림 3. 차폐재에 의한 자기장의 변화

           (a) 도선 주변의 자기장

           (b) 차폐재 내부로 자기장이 속박된 상태

3. 송수신 코일의 변위와 효율

송수신 코일의 위치가 서로 정렬이 되어 있다면 송수신 

코일간의 누설자속이 최소화되고 전력전송의 효율이 최대가 

된다. 이때에 수신 코일이 송신코일 상에서 위치 변화가 생

기면 위치변화가 생기는 방향으로 누설 자속이 커지게 되고 

누설 자속이 커지는 만큼 전력전송의 효율은 저하하게 된다. 

그림 4에서는 최대전력 효율을 기준으로 수신 코일이 송신

코일과 거리가 멀어질수록 효율이 저하되는 효율 변화율을 

나타낸다. 
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100%

120%

0 2 4 6 8 10 12
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그림 4. 송수신 코일간의 위치 변화에 따른 전력 전송 효율 변

화율.

무선충전 장치를 사용하면 그림 5(a)처럼 송신 코일과 수

신 코일은 서로 마주보게 되고 차폐재에 의해 두 코일은 서

로 감싸 유도전력을 전송하는 상태에서 자속의 변화량은 수

신코일과 송신코일의 변위량과 상관관계를 갖는다. 자속 측

정용 센서를 사용하여 자속 변화량을 측정하여 그 상관관계

를 구할 수 있다. 송수신 코일간의 변위를 센서 중심으로 측

정할 경우 그림 5(b)에서 수신코일이 센서와 가까이 있을 경

우와 멀리 있을 경우 센서에서 검출되는 레벨의 변화를 확연

히 알 수 있다. 단일 센서를 사용하였을 경우 센서와 수신코

일간의 거리 대비 센서 입력 레벨의 관계를 측정하여 아래 

표 1과 같은 센서 레벨의 거리 환산표를 만들 수 있다.

(a)
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그림 5. (a) 송수신 코일과 센서의 위치

        (b) 송수신 코일의 변위와 센서 입력 레벨

표 1. 센서 입력 레벨과 수신 코일 위치 관계표

센서 입력레벨[mV] 수신 코일과의 거리[mm]

183 7.5

180 10

176 12.5

171 15

167 17.5

164 20

155 22.5

153 25

152 27.5

148 30

149 32.5

4. 삼각측량법

평면상의 어느 한 점의 위치를 알기 위해서는 이미 알려

진 세 개의 점에서의 상대적 거리를 구하여 알 수 있는 삼각

측량법을 이용할 수 있다. 자기 센서 3개로부터의 거리를 센

서 레벨로 구하고 그 거리로부터 수신 코일의 좌표를 구할 

수 있다.

그림 6에서 세 개의 자기장 센서를 각각 SC1, SC2, SC3이

라 하고, 그 중심의 좌표를 (xm1, ym1), (xm2, ym2), (xm3, 

ym3)로 정하며 배치는 정사각형 배치, 혹은 이등변 삼각형

의 배치가 되도록 한다.

C1 : (x-xm1)2 + (y-ym1)2 = r12 (2)
C2 : (x-xm2)2 + (y-ym2)2 = r22 (3)
C3 : (x-xm3)2 + (y-ym3)2 = r32 (4)

센서의 입력값을 표 1에 따라서 실제 센서와 수신 코일과

의 거리로 환산하면 수식 (2), (3), (4)처럼 C1, C2, C3의 세 

가지 원의 방정식이 만들어 진다. 각 원 중점의 좌표는 센서

의 위치이므로 수식에서는 상수이며 반경 r은 측정 센서 입

력 레벨의 거리 환산표에 의한 값이 된다. 식 (2), (3), (4)로

부터 공통현의 방정식을 최소 2개 만들 수 있다. 이 두 방적

식의 해가 C1, C2, C3의 교점의 좌표(Xrx, Yrx)가 되고 이 

점이 수신 코일 중점의 좌표가 된다.

(a)

(b)

그림 6. (a) 송신 코일과 자기장 센서의 배치

        (b) 센서 위치와 수신 코일 중점과의 관계

Ⅲ. 송수신 장치의 구현 및 성능 평가

1. 시스템의 구성

본 시스템을 구성하기 위해서는 그림 7에서와 같이 WPC 

표준의 무선충전 장치, 자기장 센서와 MCU 및 블루투스

(Bluetooth) 무선 데이터 송수신회로가 사용되었다. WPC 표

준의 무선 충전기는 수신단의 출력 전력을 피드백으로 송신

단에 전달이 되어 일정한 전력이 수신단에 공급이 되도록 전

력 제어시스템이 동작하고 있다. 송신단의 제어시스템은 수

신단에서 최대 5W의 전력을 공급하며 항상 5V의 출력 전압

을 유지하도록 송신단 전력을 제어하고 있다.

그림 7. 위치 검출용 무선충전 장치의 시스템 블럭도

자기장 센서는 FPCB 패턴으로 만들어진 코일을 사용하

되 삼각측량법을 사용할 수 있도록 미리 코일간 거리를 산출

하여 놓는다. 자기장 센서용 코일의 신호 레벨은 매우 작으
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므로 OP-AMP로 증폭하고 그 신호를 MCU로 A/D 변환한

다. MCU의 프로그램에서는 A/D 변환된 값을 거리 환산표

에 의해 실제 수신 코일과의 거리를 산출하고 삼각측량법에 

의해 좌표까지 산출한다. 산출된 수신코일의 좌표값은 LCD

에 표시하기 위해 블루투스 무선통신으로 전송된다.

2. 위치 검출용 무선충전 장치의 제작

그림 8은 제작된 무선충전 송수신 장치를 보이고 있다. 제

작한 무선 송수신 장치는 WPC 인증의 TI solution chip을 

사용하여 무선충전 표준 기능을 수행할 수 있게 하였고, 송

신 코일이 있는 PCB면에 자기장 센서용 FPCB 코일을 배치

하였다. 배치 간격은 송신 코일의 중심에서 점대칭이 되도록 

설계하였고 송수신 코일간 거리는 위치 검출 특성이 최대한 

선형이 나올 수 있도록 수신 코일의 차폐재 사이즈와 같도록 

하였다. 만약 센서 배열의 간격과 수신 코일의 차폐재 사이

즈가 서로 상이하다면 선형구간은 그만큼 작아지고 송수신 

장치간 위치 판별의 오차는 그 만큼 커지기 때문이다. 그 개

수도 정밀도를 향상시키기 위해 4개로 정하였다.

자기장 센서를 FPCB 코일로 제작하고 송신단 차폐재에 

배치하였으므로 FPCB 배선이 자기장의 영향을 받아 센서 

마다 서로 다른 오프셋(Level offset)이 발생하였다. 테스트 

중에는 WPC 무선충전 장치가 동작하고 있는 상태이므로 송

신 코일과 수신 코일간 상호 인덕턴스의 변화로 인한 무선 

충전 콘트롤러의 동작에 의해 자기장 레벨이 오차 범위내에

서 변동하고 있다.

그림 8 (a)는 무선충전기의 송신장치로서 중심의 송신 코

일과 네 개의 센서로 구성되어 있다. 센서 입력 신호는 A/D 

변환되어 MCU에 저장된 거리 환산표에 의해 수신 코일의 

중심거리가 환산이 되고 삼각측량법에 의해 수신 코일 중심

의 좌표가 얻어진다. 그림 8 (b)는 수신 장치는 표준 WPC 

무선 충전 수신 장치와 그 구성이 동일하다.

      

(a)                          (b)

그림 8. 제작된 무선충전 송신장치와 수신장치

        (a) 위치 검출용 무선충전 송신 장치

        (b) 무선충전 수신 장치

3. 성능 분석

성능 분석을 위하여 송신 코일과 센서를 포함하는 송신단

의 송신영역(25mm x 22.5mm)을 가로 10개 구간, 세로  9개

의 구간으로 나누어 각 구간의 센서 레벨을 기록하였다. 그

림 9은 송신단의 송신 영역을 구간으로 나누어 놓은 그림이

다. 각 구간 마다 수신 코일의 중심에 놓고 그 때 각 센서의 

레벨을 측정하는 것을 전 구간에 반복하여 그래프로 그리면 

네 개의 3D 그래프를 얻을 수 있다.

각 센서의 레벨은 자기장의 세기를 나타내는 것으로 정자

계의 레벨과는 달리 무선 충전기가 동작을 하는 상황에서 자

기장의 측정이 이루어지는 것이다. 본 실험이 진행되는 과정

에서도 무선충전기는 항상 일정한 전력을 공급하도록 전력 

제어 시스템이 동작하고 있어 선형특성을 갖는데 영향을 주

는 것으로 파악이 되었다.

그림 9. 송신 영역의 측정 구간과 센서의 위치

앞서 살펴 본 것처럼 센서 입력 레벨과 수신 코일간 거리

가 선형적인 특징을 나타내고 있는지만 실제 좌표상에서 세

로축 방향으로는 선형특성이 나타나지 않았고, 각 거리에 따

른 각 센서의 입력 레벨의 최대값과 최소값이 서로 상이하여 

오프셋(offset) 및 기울기(slope)가  센서마다 다르게 나타나

고 있다는 것을 발견하였다. 이는 FPCB로 설계된 센서 코일 

의 배선도 송신 코일의 자기장에 영향을 받고 있고, 송신 코

일의 배선 위치에도 센서의 레벨에 영향을 주는 것으로 분석

이 되었다.

송신단의 차폐재는 투자율 3500의 Ferrite core를 사용 하

였는데, 그 투자율의 오차 범위가 30%이어서 투자율의 분포

가 각 구간마다 오차로 작용하고 있다.

그림 10의 (a), (b), (c), (d)는 측정된 각 센서 레벨을 송신 

영역의 구간마다 기록하여 3D 막대그래프로 그린 것이다. 

네 개의 그래프 모두 센서와 수신 코일간 거리좌표인 10mm

와 30mm 구간 사이에서 선형적인 특징을 나타내었고, 센서 

입력 레벨의 데이터가 센서 #3을 제외하고는 다소 차이는 있

지만 최대값 180mV와 최소값 130mV의 범위 내에서 형성하

고 있다.

그림 10의 (c)에서 센서 #3의 레벨이 다른 것과 달리 오프

셋과 기울기에 많은 차이를 보이고 있는데 이는 앞서 설명된 

FPCB로 제작된 센서 코일중 #3의 센서 코일 배선이 가장 길

고 동시에 송신 코일과 중첩이 되는 센서이어서 송신 코일의 

자기장에 영향을 가장 많이 받았다.



유도방식 무선충전기용 송수신 장치간 정렬상태 검출기법

95

Y1
Y2

Y3
Y4

Y5
Y6

Y7
Y8

Y9
Y10

130

140

150

160

170

180

190

200

7.5
10

12.5
15

17.5
20

22.5
25

27.5
30

32.5

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

Y8

Y9

Y10

(a) 센서 #1의 송신 영역에서의 입력 레벨
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(b) 센서 #2의 송신 영역에서의 입력 레벨
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(c) 센서 #3의 송신 영역에서의 입력 레벨
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(d) 센서 #4의 송신 영역에서의 입력 레벨

그림 10. 센서 #1, #2, #3, #4의 송신 영역별 입력레벨.

IV. 결  론

본 논문에서는 휴대 단말기의 무선충전 시스템에 있어서 

최대 충전 효율을 갖기 위한 요소인 송신장치와  수신 장치

간 정렬 상태를 확인할 수 있는 방법을 제시하였다. 이를 위

하여 가장 핵심 요소인 송신단 센서 레벨과 수신 코일과 거

리 관계가 선형관계가 있음을 보였고 이를 삼각측량법을 활

용하여 수신 코일의 좌표를 산출할 수 있음을 보였다. 이를 

실험을 통하여 송신단 영역에서 센서 레벨과 수신 코일과 선

형관계에 있음을 확인하였고 또한 선형관계를 방해하는 요

소가 무엇인지도 확인하였다. 실제 스마트폰 어플을 제작하

여 LCD 화면에 수신 코일의 위치를 표시하였다. 이로서 기

존의 방법인 수신단의 수신 레벨만으로 간단히 정렬이 되어

있는지의 유무만을 알 수 있었던 것에 진일보하여 그 좌표까

지도 알 수 있는 기법을 제시하였다.
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