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Abstract

A novel bidirectional magnetic wireless communication system is proposed in this study. This system

provides the communication capability between the source and load sides by high-frequency signal while

wireless power is transferred. Contrary to the conventional wireless communication systems using complex IC

circuit and active components, the proposed system is simply composed of passive components. It is practical

and beneficial for environmental robustness, cost effectiveness, and simple implementation. The detailed static

analysis of the proposed system for power and communication lines is established. The proposed system is

experimentally verified, and results show that a 0.1 voltage gain for communication line is obtained while a 2.0

voltage gain for the power line is achieved. The proposed system is adequate for practical applications as it

allows the inductive power transfer system to wirelessly and easily communicate between the source and load

sides.

Key words: WPTS(Wireless Power Transfer System), IPTS(Inductive Power Transfer System), Magnetic

wireless communication, ASK(Amplitude-Shift Keying) modulation

Fig. 1. The proposed bidirectional magnetic wireless

communication system.
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1. 서 론

최근 모바일 기기, 사물 인터넷, 웨어러블 디바이스

등 다양한 차세대 전자기기가 시장에 활발히 출시되고

있다. 소형 배터리가 장착된 전자기기에 안정적으로 전

력을 공급할 수 있는 기술 중 무선전력전송이 새로운

대안으로 부상하고 있으며, 무선전력전송 기술은 근본적

으로 배터리 무게 감소, 다수의 수신기의 동시 전력공

급, 유선제거를 통한 사용자의 안전 확보, 사용자의 편

의성 증대 등의 장점이 있다
[1]-[2]
.

그러나 송수신부의 무선전력시, 송수신 코일간 정렬 불

량(Misalignment), 송수신 코일간 거리 변화, 송수신부 사

이의 장애물 존재시 송수신부의 공진주파수가 변하여 전

력이 정상적으로 전달되지 않을 수 있다
[3]-[5]
. 또한, 부하

변동시 출력특성이 변하므로, 원하는 출력전압 또는 출력

전력을 얻을 수 없다. 그러므로, 위와 같은 상황하에서도

송수신부간 원하는 출력특성을 구현하기 위해서는 송수

신부간 무선통신을 통한 정보 전달이 필수적이다
[6]-[7]
.
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(a) Equivalent circuit for 


(b) - curve

Fig. 2. Definition of parallel impedance of LC circuit  .

(a) Equivalent circuit for power line

(b) Equivalent circuit of Fig 3(a) by Thevenin’s theorem

(c) Final equivalent circuit of Fig. 3(b) by Norton’s theorem

Fig. 3. The equivalent circuit of the proposed system for

power line.

송수신부간 정보전달을 위한 무선통신 기술은 대표적

으로 ZigBee, RFID, Bluetooth 등의 근거리 무선통신 기

술
[8]-[10]

또는 Radio-Frequency(RF) 신호를 이용한 무선

통신 기술[11]-[13] 등이 있다. 그러나 위 기술들은

900MHz 또는 2.4GHz 대역 등의 높은 주파수를 사용하

므로 흙, 물, 콘크리트와 같은 장애물에 의한 신호 감쇠,

무선통신을 위한 추가적인 고주파 통신장치가 필요하다

는 단점이 있다. 이러한 고주파수 대역의 무선통신에 대

한 단점을 극복하고자 능동소자, MCU 및 IC를 이용하

여 저주파에서도 작동 가능한 무선통신 기술이 개발되

었다
[14]
. 그러나 이 기술 또한 MCU, 제어 IC, 무선통신

회로용 전력공급장치 및 다수의 능동소자 사용으로 인

해 시스템이 복잡해지고 가격이 비싸며, 무선전력전송간

자기장으로 인한 EMI 문제, 온습도 등 외부환경에 취약

해지는 단점이 있다.

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 단순 수

동소자만을 사용하여 자기유도 무선전력 시스템(IPTS,

Inductive Power Transfer System) 동작하에서도 송수

신부간 양방향으로 무선통신이 가능한 자기장 무선통신

시스템을 제안하였다. 제안하는 자기장 통신용 회로는

기존 IPTS에 광범위하게 적용 가능하며, 단순 수동소자

만을 사용하여 온습도 등 외부환경에 강인하면서도 경

제적으로 구현이 가능하다.

2. 제안하는 무선전력전송 기반

자기장 통신회로

제안하는 무선전력전송 기반 자기장 통신 회로는 그림

1과 같이 일반적인 IPTS에 통신용 변압기, 공진 커패시

터, 인덕터 등이 추가된 구조이며, 본 논문에서는 송신부

전압원 구동에 송수신부 LC 직렬 공진회로를 적용하였

다. 송신부의 전력선 입력인 에서 수신부의 전력선 출

력인 로 전력이 전달되는 상황하, 통신선 입출력 (,

)을 통해 송수신부간 자기장 통신이 가능하다. 그림 1

에서 는 전력선 입력전압, 과 는 각각 통신선

입력 또는 출력전압, 은 전력선 출력전압, 은 송신

부 전력선 공진 커패시터, 과 은 각각 통신선 공진

회로용 인덕터 및 커패시터, 은 전력선 송수신단의 자

화 인덕턴스, 은 통신선 변압기 자화 인덕턴스다. 수

신부의 전력선 및 통신선 공진소자도 송신부 공진소자

와 동일하게 구성되었다. 본 논문에서는 설계의 간편화

를 위해 IPTS 모델 변압기와 통신용 변압기의 변압비를

1:1로 가정하였고, 송수신부의 공진소자가 서로 대칭으로

설계되므로 송신부 및 수신부의 공진 조건은 동일하다.

또한 본 논문에서는 IPTS의 송수신부측 공진 조건에 의

해 전력선에서 발생할 수 있는 모든 고조파 성분은 제거

되므로 회로 해석시 기본파 성분만 고려하는 것으로 가정

한다.

그림 1과 같이 기존 IPTS에 추가로 연결된 과 

의 등가 임피던스  및 병렬 공진 주파수 의 특성은

그림 2에 나타내었으며, 아래와 같이 정의하였다.

≡








(1a)

≡


(1b)

그림 2(b)의 와 는 각각 전력선 동작 주파수 및

통신선 동작 주파수이며, 병렬 공진 주파수 는 아래

조건에 따라 설계된다.

   (2a)

≡ , ≡ (2b)
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(a) Equivalent circuit for communication line

(b) Equivalent circuit of Fig, 4(a) by Thevenin’s theorem 

(c) Final equivalent circuit of Fig. 4(b) by Norton’s theorem

Fig. 4. The equivalent circuit of the proposed system for

communication line.

식 (2b)에서 정의된 , 는 전력선 및 통신선 등가

회로 분석시 그림 2(a)의 임피던스 를 Inductive 또는

Capacitive로 등가변환시 사용되는 상수이다. 즉, 그림

2(b)와 같이, 통신선 동작주파수 는 보다 크므로 통

신선에서 은 인덕턴스로, 전력선 동작주파수 는 

보다 작으므로 통신선에서 은 커패시턴스로 보인다.

2.1 전력선 등가회로 분석

전력선 등가회로 분석을 위한 회로는 그림 3(a)와 같

이 통신선 전압원(, )이 단락된 조건이다. 식 (2b)

에 정의된 것과 같이, 과 의 병렬회로는 그림 3(b)

와 같이 로 변환되며, 전력선 송신부 공진조건 및 등

가 인덕턴스 은 식 (3)과 같이 정의된다.

 


  (3a)

∵≡






    (3b)

최종적으로 그림 3(b)는 노튼 등가회로를 통해 그림

3(c)와 같이 등가 변환되며, 최종적으로 노튼 등가회로

전류 및 전압이득은 식 (4)와 같이 결정된다.

 











(4a)

   


 (4b)

∴≡
 


(4c)

2.2 통신선 등가회로 분석

통신선의 경우, 그림 1에 나타난 것과 같이  및 

가 각각 통신선 입력 및 출력이거나 출력 및 입력이 될

수 있으며, 본 논문에서는 이 통신선 입력전압, 가

통신선 출력전압인 경우만을 분석하였다. 전력선 등가회

로와 동일하게, 통신선 등가회로 회로는 그림 4(a)와 같

이 전력선 전압원이 단락된 조건이며, 테브낭의 등가회

로 변환을 통해 그림 4(b)와 같이 변환 가능하다. 식

(2b)를 통해 테브낭 등가 변환된 와 커패시턴스 

은 식 (5)와 같이 정의된다.

≡






 , ≡






   (5)

테브낭 등가회로를 적용한 그림 4(b)의 통신선 공진

조건 및 통신신호 수신용 LC 직렬필터의 공진조건은 식

(6)과 같이 정의된다.




 (6a)




  (6b)

여기서 통신선 주파수 에 해당하는 기본파 성분전압만

수신하기 위해 식 (6b)의  및 로 구성된 LC 직렬필

터가 사용되었다.

본 논문에서는 그림 4(b)의 통신선 공진회로용 인덕터

의 임피던스가 이와 병렬로 연결된 출력측 임피던스보

다 크게 설계되므로 식 (7)과 같은 근사가 가능하다.

 ≫

 (7)

즉, 본 논문에서는 임피던스 가 크게 설계되므로,

병렬연결 특성으로 인해 는 무시된다.

최종적으로 식 (6a)를 이용한 통신선 노튼 최종 등가

회로는 그림 4(c)와 같으며, 노튼 등가회로 전류 는

식 (8)과 같다.
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Fig. 5. Full bridge inverter circuit for generating

source voltage of power line  . (a) Amplifier circuit for generating 

              communication signal 

(b) Waveforms of  ,  , and  

Fig. 6. Amplifier circuit and its waveforms for communication

line.

 
 

 





(8)

식 (5), (8)을 통해 통신선 전압이득은 식 (9)과 같이 결

정된다.

≈  


   

 




(9a)

∴≡
    




(9b)

2.3 전력선 및 통신선 전압원 발생회로

본 논문에서 사용된 전압원 발생회로는 전력선 입력전

압  발생 회로와 통신선 입력전압 (또는 ) 발생

회로로 구성된다. 전력선 입력전압 는 그림 5와 같이 고

주파 동작 풀 브리지 인버터를 통해 구현되었으며,

M1-M4 스위치, M2-M3 스위치가 교차로 Turn-on & off

된다. 그러므로,  크기를 가지는 사각파 전압의 기본파

성분이 전력선 입력전압  ≅ 으로 인가된다
[15]-[17]

.

통신선 입력전압 은 그림 6(a)과 같이 Op-amp를 통

해 신호가 증폭되므로 전력선에서 구현된 인버터 대비

고주파 노이즈가 발생하지 않고, 부하조건에 관계없이

소프트 스위칭 문제가 없는 장점이 있다. 그림 6에서

 는 함수발생기의 출력전압,  는 증폭기의 출력

전압이다. 와 는 전압이득용 증폭 저항이며, 는

함수발생기 내의 내부저항이다.

본 논문에서 사용된 Op-amp는 negative DC bias 성

분이 없으므로,   파형의 전압 최소치가 0보다 크도

록 Op-amp의 +단자에 의 Offset 전압을 인가하였다.

증폭기 출력  는 식 (10)과 같이 구할 수 있다.

 ≅

  


   


  (10a)

∵≡


 ,  sin (10b)

증폭기 출력 뒷단 DC 필터 커패시터 를 통해 DC

전압성분을 제거할 경우, 최종 통신선 입력전압 은

식 (11)와 같이 결정된다.

  


sin (11)

그림 6(b)에  ,  와   파형을 나타내었으

며, 표 1에 본 논문에서 사용한 통신선 전압원 발생회로

에 대한 소자 값들을 정리하였다.
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(a) Simulation waveforms of  and 

  

(b) Experimental waveforms of  and 

(c) Experimental waveforms of , , , and 
Fig. 8. Simulation and experimental waveforms

(Source to Load)

(a) Simulation waveforms of  and 

  

(b) Experimental waveforms of  and 

(c) Experimental waveforms of , , , and 

Fig. 9. Simulation and experimental waveforms (Load to Source).

Parameter Value

 50 [Ω]

 8 [kΩ]

 68 [kΩ]

 1 [μF]

TABLE Ⅰ

CIRCUIT PARAMETERS FOR THE AMPLIFIER

CIRCUIT

TABLE Ⅱ

EXPERIMENT & SIMULATION PARAMETERS OF

THE PROPOSED SYSTEM

Parameter Value Parameter Value

  4.34 mH  77.2 pF

  835.0 μH ,  100 Ω

  28.0 μH  20 kHz

 216.0 μH  240 kHz

 1.36 mH  500 kHz

  100.3 pF   50 Turns

  11.72 nF   18 Turns

Internal resistance
of 

30.0 Ω
Internal resistance
of , 

3.5 Ω

Internal resistance
of , 

2.0 Ω

3. 실험을 통한 검증

제안하는 IPTS 기반 양방향 자기장 통신회로 실험세

트를 그림 7와 같이 구성하였다. IPTS의 경우 다이폴

공진 코일 시스템 (DCRS, Dipole Coil Resonant

System)
[18]-[20]

을 적용하였으며, 그림 1에 제시된 파라미

터값을 표 2에 정리하였다. 본 논문에서 캐패시터의 등

가직렬저항(Equivalent Series Resistance, ESR)은 인덕

터 내부저항에 비해 매우 작으므로 무시하였다. 전력선

의 동작 주파수 는 전기자동차 무선충전에 현재 적용

되고 있는 20kHz를 동작 주파수로 선정하였으며
[21]-[22]

,

통신선 주파수 는 500kHz로 선정하였다. 공진 주파수

은 식 (2)에 따라 240 kHz로 선정하였다. 통신회로의

수신부를 구성하는 LC 직렬필터(Lf 및 Cf)의 Quality

Factor는 142 수준으로 크게 선정되어 전력회로의 스위

칭 노이즈 및 기타 고조파 성분들이 통신선 출력신호에

영향을 주지 않도록 설계하였다.

무선통신용 송수신부 변압기는 지름 3cm, 너비 1.5cm

수준의 소형 고주파 동작 원형 코어를 사용하였고, 송수

신부 코어는 삼화전자社의 PL-F2 고주파 페라이트 코어

를 사용하였다.

송신부의 통신선 입력전압  및 수신부의 통신선 출

력전압 의 시뮬레이션 및 실험 결과를 그림 8에 나타
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(a)  w.r.t.  for power line  

(b)  w.r.t.  for communication line (Source to Load)

Fig. 10. Comparison of calculation, simulation, and

Experiment results for power and communication lines

Fig. 7. Experimental kit of the proposed system.

내었다. 전력선의 무선전력 전송하 통신선의 통신신호를

=6.67V으로 송신할 경우, =0.65V로 수신됨을 확인

하였다. 이와 반대로 수신부의 통신선 입력전압  및 송

신부의 통신선 출력전압 의 시뮬레이션 및 실험 결과

를 그림 9에 나타내었다. 동일한 상황하 통신신호를 

=6.72V로 송신할 경우, =0.68V로 수신됨을 확인하였다.

전력선 및 통신선의 부하저항  및  변화에 따른

출력전압  및 를 그림 10(a) 및 그림 10(b)에 각각

나타내었다. 식 (4c) 와 식 (9b)에 나타낸 전력선 및 통

신선의 전압이득은 코어, 인덕터, 커패시터 등의 소자

내부저항 성분을 고려하지 않아 실험 결과와 다소 차이

가 있으나, 소자 내부저항 성분을 고려한 시뮬레이션 결

과는 실험 결과와 유사한 경향을 보이는 것을 확인하였

다. 제안하는 IPTS 기반 자기장 통신회로를 이용하여

   조건시 약 2.0의 전력선 전압이득으로 전

력을 전달함과 동시에 약 0.1의 통신선 전압이득으로 통

신신호가 양방향으로 전달됨을 실험적으로 확인하였다.

제안하는 자기장 통신 IPTS의 전력선 전송효율은

   조건하 57.0%이며, 통신회로가 없는 기존

IPTS 회로의 전송효율인 57.3%와 비교시 큰 차이가 없

음을 실험적으로 확인하였다.

4. 결 론

본 논문에서는 일반적인 무선통신에 필요한 MCU, 통

신용 IC 등의 추가적인 능동소자 없이 단순 공진 필터

및 통신용 소형 변압기만을 이용하여 양방향 자기장 무

선통신을 구현하였다. 제안하는 IPTS 기반 양방향 무선

통신 기술을 통해 송수신부간 안정적인 무선전력공급

외에 온습도 변화, 고주파 자기장 등의 환경에 강인한

무선통신 시스템을 경제적으로 구현할 수 있을 것으로

전망된다. 실험 결과, 약 2.0의 전력선 전압이득으로 무

선전력전송시, 약 0.1의 통신선 전압이득으로 송수신부

간 양방향 자기장 무선통신이 가능함을 시뮬레이션 및

실험을 통해 확인하였다. 제안하는 자기장 통신회로는

송수신부간 매우 낮은 자기결합 조건 또는 코어를 사용

하지 않는 IPTS에 적용시, 송수신부간 거리 변동에도

전력선 및 통신선의 공진조건 만족이 보장되므로, 전력

및 통신신호는 안정적으로 전달될 것으로 예상된다. 추

후, 송수신부간 정렬 불량, 거리 변화 및 장애물 존재 등

의 환경 하에서 제안하는 시스템의 안정적인 전력전달

및 통신 전송특성에 대해 분석할 예정이다. 제안하는 시

스템을 ASK (Amplitude-Shift Keying) 통신기술에 적

용한 제어기술을 통해 송수신부의 안정적인 신호전달이

가능할 것으로 전망된다.
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