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[요    약]

본 논문은 금속으로 차폐된 공간 내부에서 무선 전력 전송(WPT, wireless power transfer)이 가능하도록 송신부와 수신부

를 등가 모델링하여 시뮬레이션을 통해 모의하고, 실험을 통해 그 결과를 검증하였다. 이를 통해 금속으로 차폐된 공간에

서 무선 전력 전송 시스템의 전력 전달 효율(PTE, power transfer efficiency)에 미치는 다양한 영향 요소를 면밀히 분석하였

으며, 분석된 요소를 기반으로 무선 전력 전송 시스템의 전력 전달 효율을 개선하기 위한 구체적이고 효과적인 방법을 제

시한다. 또한, 금속 차폐 공간 내에서 수신 코일을 통한 무선 전력 전송으로 데이터 전송을 가능하게 하여 맨체스터 코드 

정보를 수신하는 실험이 검증되었다. 이를 통해 금속 차폐 공간 내에서 효율적인 무선 전력 전송 시스템의 가능성을 제시

하고자 한다. 

[Abstract]

This paper simulates through simulation by modeling the transmitter and receiver equivalently to enable wireless power transfer (WPT) 
within a metal-shielded space, and verifies the results through experiments. Through this, various influencing factors on the power transfer 
efficiency (PTE) of the wireless power transmission system in a metal-shielded space have been closely analyzed, and a concrete and 
effective method for improving the power transfer efficiency of the wireless power transmission system is suggested based on the analyzed 
factors. In addition, the experiment of receiving Manchester code information by enabling data transmission through wireless power 
transmission through the receiving coil within the metal shielding space has been verified. Through this, we would like to present the 
possibility of an efficient wireless power transmission system within the metal shielding space.

Key word : WPT(Wireless power transfer), PTE(Power transfer efficiency), Metal shielded space, Manchester code.
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index STS304

conductivity ( ) [ ∙ ]   

resistivity () [∙ ] 

relative permeability () 

air permeability( ) [ ]   

permeability ( ) [ ] ∙

표  1. 매질 (STS304) 특성
Table 1. Characteristics of medium.

Ⅰ. 서  론

무선 전력 전송은 1897년 니콜라 테슬라에 의해 처음 연구

되어 현재까지 연구가 이어지고 있다. 현재, 대중적으로 사용

되고 있는 기술은 스마트폰의 배터리를 무선충전으로 사용하

는 만큼 기술의 실용화가 많이 이루어졌다[1]. 무선 전력 전

송 방식은 자기장, RF(radio Frequency) 그리고 레이저(적외선)

를 통한 3가지 형태로 나타났다. 각각의 방식에는 거리와 에

너지(전력) 그리고 전달 효율에 의해 trade-off 관계가 있다

[2]. 

본 논문에서는 무선 전송을 방해하는 금속 차폐를 통해 손

실이 적은 에너지 전달을 위하여 kHz 낮은 주파수를 사용한

다. 그러므로 적외선 대역 사용으로 인해 상대적으로 높은 주

파수를 사용하는 레이저 방식은 제외하였다. 또한 단거리(3 

cm 이내)로 에너지를 전송하기 위해 수십 m 내외의 전송 거

리를 가진 RF 방식도 제외되어 결국, 자기장 방식을 도입하였

다[3]. 자기장 방식은 자기 유도와 자기 공명 방법이 있으며, 

자기 유도는 수 밀리미터 내외라는 너무 짧은 거리로 인해 제

외되었다. 무선 통신 분야에서 데이터의 신뢰성과 정확성은 

매우 중요한 요소이므로 본 논문에서는 데이터 전송 시험 시 

맨체스터 코드 방식을 사용한다. 맨체스터 코드는 디지털 통

신에서 사용되는 이진 코드의 한 형태로 이진 신호를 전송하

는 방식 중 하나이다. 해당 방식은 데이터를 신호의 중심위치

를 변경하여 전송하는 방식으로 동작한다. rising edge와 

falling edge의 중심위치 변화로 표현하여 신호를 식별하고, 데

이터를 전송하는데 사용된다[4]. 

본 논문에서는 자기 공명 방식을 통해 금속 차폐된 공간을 

통하여 에너지 전달 방법을 제시하였다. 주변 환경에 의한 간

섭 및 신호 감쇄 상황을 고려하여 동기화와 오류검출 기능이 

좋은 맨체스터 코드를 이용한 무선 전력 통신 실험을 통하여 

확인하였다. 또한, 데이터에 대한 신뢰성과 정확성을 평가한

다. 

Ⅱ. 금속 차폐

2-1. 금속 차폐에 따른 전력 손실

무선전력전송 시스템 사이에 장애물(매질)의 유무는 전력 

전달 효율(PTE)에 영향을 미친다. PTE가 작아지는 이유는 에

너지가 지나가는 통로에 장애물 매질 특성(도전율, 투자율, 면

적, 두께)의 따라 에너지 투과율에 영향을 미쳐 손실이 나타난

다. 이를 대표하는 물리현상이 침투 깊이(skin Depth)와 와전

류(eddy current) 손실 그리고 히스테리시스 손실이 있다.

논문[2]에서는 공심코어와 솔레노이드 코일 방식으로 가

정용 AC(alternating current) 전원인 50 Hz 주파수에서 1 mm 

두께의 금속 차폐(STS304)를 10 cm 거리에서 무선 전력 전송 

실험에 성공하였다.

그림 1. 주파수 변화에 따른 투과율(0~700kHz)
Fig. 1. Transmittance according to frequency change

(0~700kHz)

본 연구는 협소한 공간에서 금속 벽으로 둘러싸인 공간으

로 단거리(3 mm 이내)에서 수행하며, 오실레이터와 전원공급

기를 이용하여 전압 및 주파수 수치를 변경하며, 무선 전력 전

송 시 효율이 가장 높은 값을 추출한다. 

1) 침투 깊이(skin depth)
침투 깊이()는 매질 표면에서 전류밀도 또는 전기장 등의 

크기가 1/e (37%)까지 떨어지는 깊이를 말한다[5]. 아래 수식 1
은 침투깊이의 유도식이다[6].

 




 − −



  

⟹ 







      (1)

고정된 매질 두께를 투과하기 위한 도전율에 따른 주파수(f)
를 수식 (1)을 통해 아래 수식 (2)로 표현할 수 있다.

  






                               (2) 

수식 (2)를 통해 그림 3과 같이  (frequency) 변화에 따른 투

과율 그래프이다. 주파수가 낮을수록 투과율이 개선된다.
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그림 5. 무선 전력 전송 시스템 등가회로[2]
Fig. 5. Equivalent circuit of wireless power transmission 

system.

그림 2. 25kHz 이하 주파수에 따른 투과율(0~25kHz)

Fig. 2. Transmittance according to frequency change
(0~25kHz).

그림 3. 와전류 손실[5]

Fig. 3. Eddy current loss.

그림 1과 그림 2는 sts304 0.5t 조건으로 주파수별 투과율에 

대한 그래프이며, 25 kHz 이하 주파수에서 약 83% 이상 투과율

을 보여준다. 해당 결과를 통해 주파수가 낮을수록 투과율이 높

아지는 것을 확인할 수 있다.

2) 와전류(eddy current)
 와전류는 임의에 폐속선으로 자속이 투과할 때 전류가 유도

되는 현상을 말한다. 이때 발생한 유도 현상만큼 매질에서 에너

지를 손실이 발생하는데, 매질의 물질 상수( )와 무선 전력 전

송 시스템 전송 부의 최대 자속 밀도( ), 물질의 침투 깊이()

에 영향을 받아 아래 수식 (3)과 같이 표현된다.

  
                                               (3)

에너지 손실은 주파수( ) 제곱에 비례하고 매질의 부피에 

비례하는 것을 볼 수 있다. 

3) 히스테리시스 손실

  히스테리시스 손실은 매질에 자기력( ) 영향에 의해 자속

밀도( ) 포화 상태를 겪으면 자기력을 줄여도 잔류자기에 의

해 원래 상태로 복귀하지 못해 나타나는 손실을 말한다. 복귀하

지 못한 잔류자기가 손실된 에너지이다. 수식 (4)는 히스테리시

스 손실 수식이며, 그림 4에서 자기력을 증가시켜도 자속 밀도

가 더는 증가하지 않는 것을 확인할 수 있다. 이것을 “자기 포화 

현상”이라고 말한다[6].

그림 4. 자속 밀도 포화 현상 및 히스테리시스 곡선[6]

Fig. 4. Flux density saturation phenomenon and 
hysteresis curve.

  ∝ ×       (4) 

 또한, 수식 (4)를 통해 히스테리시스 손실은 주파수()와 자

속 밀도( )에 따라 비례하는 것을 확인할 수 있다. 와전류 손

실과 히스테리시스 손실 사이에는 특정 주파수 기준으로 작은 

주파수를 사용할 때는 히스테리시스 손실이 크다.

Ⅲ. 무선 전력 전송 시스템

3-1. 전력 전달 효율(PTE)

무선 전력 전송 시스템의 등가회로는 그림 5와 같다. 등가회

로의 전력 전달 효율(PTE, )은 송신 전력( )과 수신전력

( )의 비율로 수식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

  





  (5) 

각 전력을 구하기 위한 요소들의 값을 찾는 방법은 키로히호

프 전압 법칙(KVL; Kirchhoff’s voltage law, )을 통해 수식 6과 

같은 행렬로 원하는 요소의 값을 획득할 수 있다.
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 index transmission receive

resonant frequency (kHz) 25 25

parasitic register [] 1.522 1.522
capacitance (nF) 236 236

Inductance [uH] 172.42 172.42

quality coefficient 17.8 17.8

표  2. 시뮬레이션 구성요소 수치

Table 2. Simulation component figures.















 


 

 










   (6)

또한, 무선 전력 전송 시스템은 송신 코일과 수신 코일 사이

에 품질계수(   )와 결합계수()라는 물리적인 현상이 존

재한다. 이를 수식 7과 같이 표현할 수 있다.

 


  


  

 (7)

수식 (6)과 수식 (7) 그리고 송신 회로 및 수신 회로의 리액턴

스(    ) 값을 자기 공명을 통해 상쇄시키면 시뮬레이션할 

수 있는 수식 (8)을 얻는다[2].

      

 (8)

여기서 수신부 임피던스 비율()은   으로 

부하()에 대한 수신 회로의 기생 저항( ) 비율이다.

3-2. 최대전력 전송 조건(, 임피던스 매칭)

무선 전력 전송 시스템의 전력 회로 전체에서 저항 성분(임
피던스)이 작을수록 공급 전력을 수신부에서 손실 없이 받을 수 

있다. 따라서 회로 내의 공진을 활용해 저항 성분(임피던스) 최
소화가 필요하다.

     

 


×
(9) 

그러나 무선 전력 전송 시스템에서는 송신부의 출력 임피던

스(    )가 수신부의 입력 임피던스(   ) 보다 작

게 설정하는 튜닝을 통해 최적의 전력전달 효율을 찾는 과정이 

필요하다. 송신부의 출력 임피던스( )가 작으면, 전류 드라

이빙 능력이 좋아져서 강한 자기장을 형성할 수 있는 장점이 있

다. 그러나 많은 전류 흐름에 발열을 통한 연 손실 또한 발생한

다. 수신부의 입력 임피던스( )가 크면, 작은 전류라도 왜곡 

없는 전압 신호를 얻는 장점이 있지만, 전류의 흐름을 방해하는 

임피던스가 높아 전력 전달량이 적어진다. 이처럼 임피던스 매

칭에 따른 전력 전달 효율에 대한 trade-off 관계가 형성된다.

Ⅳ. 실험

그림 6. 무선 전력 전송 전달효율 시뮬레이션

Fig. 6. Simulation of wireless power transmission 
transfer efficiency.

4-1. 시뮬레이션

수식 (8)을 이용한 무선 전력 전송 시스템 시뮬레이션을 표 2
를 통해 확인하면 그림 6과 같다. 그림 6은 수신부 임피던스 비

율과 결합계수(k) 값에 따라 전력전달 효율을 시뮬레이션을 통

해 예측할 수 있다. 여기서 결합계수(k) 범위는 0에서부터 1까
지를 갖지만, 금속 차폐 공간이라는 실험 환경을 고려하면 결합

계수(k)는 낮을 수밖에 없다. 또한, 수신부 임피던스 비율에 따

른 전력 전달 효율()의 최고점이 나타난다. 
하지만 해당 시뮬레이션은 차폐 공간이라는 조건은 반영하

였으나, 자기장의 형상이나 세기가 어떻게 이루어지는지 확인

하지 못했다. 다만 금속 매질(sts304)에 따른 침투 깊이와 와전

류 및 히스테리스 손실이 더해지면 전력 전달 효율이 더 낮아질 

것으로 예측할 수 있다.

4-2. 실험 구성

수신부의 안테나 역할을 하는 코일을 금속(sts304) 차폐 
0.5t(mm) 케이스로 제작하는 과정은 그림 7과 같다. 이때 구리 

테이프를 활용하여 케이스와 덮개 사이 공간을 차폐하였다.
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그림 8. 무선 전력 전송 기본 회로

Fig. 8. Wireless power transmission basic circuit.

index

transmission
(Power supply) coil receive(res) efficiency 

(%)

F(kHz) V I W V V I W EFF
non
case 25 24.00 0.70 16.80 39.70 4.80 0.60 2.88 17.14
non
case 25 12.00 0.27 3.36 18.00 3.07 0.33 1.01 30.15

case 25 24.00 0.58 13.92 16.25 1.70 0.20 0.33 2.41

case 25 12.00 0.53 6.36 6.30 1.40 0.15 0.21 3.30

표  3. 무선 전력 통신 시험결과

Table 3. Wireless power communication test results.

그림 9 무선 전력 전송 시험 구성도 

Fig. 9. Wireless power transmission test setup

그림 7. 금속 차폐  실험구성

Fig. 7. Test setup of metal shielding.

그림 10. 맨체스터코드 타이밍도

Fig. 10. Timing diagram of Manchester code.

무선 전력 전송 및 데이터전송 실험을 위하여 그림 8과 같이 

송, 수신부 무선 전력 기본 회로를 구성하였다.
실험 구성은 그림 9와 같이 구성하였으며, 맨체스터 코드를 

구현하기 위해 ST사의 stm32f0 discovery 보드를 이용한다. 현
재 시험에서 사용하는 gatedriver의 필요 입력전압이 5 V이므로 

증폭회로를 이용하여 데이터 신호를 driver에 전달한다. 전자부 

조립체를 통해 MCU(micro controller unit)가 인지할 수 있는 신

호로 변환하여 데이터의 일치성을 확인한다. 그림 12는 실험에 

사용한 맨체스터 코드의 송신 파형이다. 
그림 11과 같이 최종 실험 설정을 완료한 후 무선 전력 전송 

시스템의 송신부와 수신부 회로의 요소들을 표3과 같이 측정하

였다. 송신부 코일과 수신부 금속 차폐 case 사이의 간격은 4 
mm이며, 금속 차폐 내부의 수신 코일과의 간격은 75 mm이다. 

그림 11. 무선 전력 전송 실험구성

Fig. 11. Test setup of Wireless power transmission. 

그림 12. 수신 코일 및 비교기 입출력 측정

Fig. 12. Receiver coil and comparator input/output 
measurement.

실험 조건은 총 4가지였으며, 차폐 case 장착 여부와 송신 전

압값을 다르게 하여 진행하였다. 차폐 case 미장착 및 송신 전압

이 12v일 때 가장 효율이 높았으며, 수식 (5)와 같이 전압이 높

을수록 효율이 떨어지는 것을 확인하였다. 또한, case 미장착 경

우를 보았을 때 금속 매질에 따른 에너지 손실과 더불어 송신부

와 수신부 시스템, 코일 구조 등 추가적 에너지 손실이 발생한 

것을 확인하였다. 
그림 12는 25 kHz에 맞춰 수신 코일에서 송신한 맨체스터 코

드가 전달되는 것을 볼 수 있었다.
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Ⅴ. 결  론

본 논문은 금속으로 차폐된 구조의 조건에서 에너지 전달 

가능하도록 금속 매질(st304)에 대한 침투깊이, 와전류, 그리

고 히스테리시스와 전달 효율을 분석하였다. 주파수에 따른 

금속매질의 투과율을 분석하고 25 kHz의 무선 전력 전송 주파

수를 사용하여 에너지 전달과 맨체스터 형태의 데이터 전송이 

실험을 통해 확인하였다. 이번 시험에서는 주파수 25 kHz, 송
수신 코일의 간격 75 mm, 전압 12v로 조건 시 최대 효율을 확인

했다. 다만 시뮬레이션 결과보다 낮은 효율이 확인되었으며, 
case를 장착한 경우에는 80% 이하로 감소하는 것을 관찰하였

다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 무선 전력 전송 회로의 

기생 저항 분석을 통해 에너지 손실과 송수신 회로의 각각 품질

계수 향상 시 전력 손실률을 최소화할 수 있을 것이다. 
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