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요 약

자기공명을 이용한 무선 전력 전송 시스템의 등가회로 모델이 제시되었고, 이를 통한 설계기법이 제안되었다. 두

개의 코일로 구성된 간단한 트랜스포머의 등가회로를 확장하는 방법으로 본 시스템의 노드 방정식을 세웠고, 이로

부터 효율을 높이기 위한 최적의 코일간 거리를 해석하였다. 손실이 있는 경우의 주파수 특성을 계산하기 위해, 상

용 설계 시뮬레이터에 등가회로 모델을 심었다. 실제 시스템의 모델 파라미터를 추출하여 시뮬레이션 결과와 측정

결과를 비교하였다. 이 해석으로부터, 자기공명 방식의 무선 전력 전송 시스템이 수 미터의 거리까지 높은 효율을

보일 수 있음을 알 수 있었고, 이때 임피던스 정합이 매우 중요하다는 것을 알 수 있었다. 개발된 모델을 통해 공

진 코일이 더 많이 있는 경우와 같은, 유사한 시스템의 특성을 예측할 수 있다.

ABSTRACT

A Simple equivalent circuit model is developed for a wireless energy transfer system via coupled magnetic

resonances and a practical design method is also provided. Node equations for the resonance system are built

with the method, expanding on the equations for a transformer, and the optimum distances of coils in the

system are derived analytically for optimum coupling coefficients for high transfer efficiency. In order to

calculate the frequency characteristics for a lossy system, the equivalent model is established at an electric

design automation tool. The model parameters of the actual system are extracted and the modeling results are

compared with measurements. Through the developed model, it is seen that the system can transfer power over

a mid-range of a few meters and impedance matching is important to achieve high efficiency. This developed

model can be used for a design and prediction on the similar systems such as increasing the number of

receiving coils and receiving modules, etc.
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1. 서 론

지난 수년간 무선 전력전송에 대한 관심과 연구가

폭발적으로 증가하여 왔다. 그 결과로, 자기유도방식의

경우 80%의 높은 효율을 보여주고 있는 전기자동차를

포함한
[1][5]

여러 전자기기에서 주목할 만한 연구결과를
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               그림 1  결합된 자기공명을 이용한 무선 전력 전송 시스템

               Fig. 1  Schematic of wireless energy transfer system using coupled magnetic resonances

보여주고 있다
[1]-[5]

. 그러나, 대부분의 연구가 코일크기

의 30% 보다 작은 매우 가까운 거리에 제한되어 있고,

수 미터 정도 떨어진 근거리에서의 결과는 보여 주지

못하고 있다.

최근 들어, MIT에서 강하게 결합된 자기공명현상을

이용한 새로운 방식의 무선전력전송 방식을 제안하였

다
[6][7]

. 이 방식은 자기유도 방식과 달리 수 미터의 근

거리에서 전송이 가능할 것으로 기대되고 있고, MIT

에서는 2m의 거리에서 40%효율을 시연해 보이기도

했다. 기존의 비접촉 무선 전력전송 기술과 비교해볼

때, 자기공명 기술은 몇 가지 근본적으로 다른 점을

가지고 있다. 공명현상은 방향성이 없어, 여러 방향으

로의 에너지 전송이 가능하고, 송수신부 간의 결합이

매우 약하더라도 효율적으로 에너지 전송을 할 수 있

다. 이러한 특성은 모두 공명현상의 자연적인 특성에

기안한 것이다.

자기공명은 무선전력전송 분야에는 새로운 방식으

로, 아직까지 물리적인 해석만이 연구되어 있고 이러

한 해석방법은 전기전자 엔지니어에게는 생소한 방법

이다
[6][7]

. 실제로 전자기기에 사용되기 위해서는 전자

적이고 실용적인 해석방법과 도구들이 필요한데 이에

대한 연구는 거의 없거나 매우 부족한 상황이다
[8][9]

.

또한 송신부 또는 수신부를 이루는 두 코일의 거리를

어느 정도 떨어 뜨릴 때 전송효율이 증가하는 것에 대

한 이해, 기존의 자기유도 방식에 비해 먼 거리에서

높은 효율을 보이는 특성이 물리적 해석으로는 잘 나

타나지 않는다.

본 논문에서는 자기공명을 통한 무선전력전송 시스

템의 간단한 등가회로를 세우고 이를 검증하였다. 4개

의 코일로 이루어진 시스템의 노드 방정식을 무손실의

경우에 대해 해석하였고, 이로부터 앞서 언급한 특성

들에 대해 이해 할 수 있었다. 또한 실제 전자기기의

응용을 위해 시뮬레이션 프로그램에 모델을 심고, 모

델 파라미터를 측정을 통해 추출하여 시스템 특성과

비교해 보았다.

2. 무손실 경우의 노드 방정식

4개의 코일로 구성된 자기공명방식의 무선전력전송

시스템은 2개의 코일로 이루어 진 트랜스포머의 확장

된 형태로 해석할 수 있다. 전력, 송신, 수신, 부하의 4

개 코일로 구성된 전체 시스템이 그림1에 나타나 있

다. 이 시스템은 각각의 코일이 서로 커플링이 되어

있는 형태로 해석할 수 있고, 커플링이 매우 작은 상

호인덕턴스를 무시하고 무손실의 경우로 가정하면, 그

림2의 등가회로에서 다음과 같은 노드 방정식을 세울

수 있다.
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                           그림 2  보상 전원이 포함된 그림 1의 등가 회로 

                           Fig. 2  Circuit of fig.1 with compensation sources
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해석의 편이를 위해 무손실 경우로 가정하였다. 입

력쪽에서 두 코일간의 상호 인덕턴스의 효과는 보상전

원의 형태로 변환할 수 있고, 그림 3의 (a),(b),(c)에 나

타나 있듯이 이를 순차적으로 계산할 수 있다. 그림

3(a)에서 부하코일에 의해 수신 코일에 유도되는 상호

인덕턴스의 효과 ZRM은,
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순차적으로 그림3(b)에서 수신코일에 의해, 송신코일

에 유도되는 상호 인덕턴스의 효과 ZSM은,
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마지막으로 그림3(c)에서 송신코일에 의해, 전원코일

에 유도되는 상호 인덕턴스의 효과 ZPM은,
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식 (5)~(7)로부터,
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전송코일과 수신코일의 공진 주파수가 같다면,
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이고, 공진주파수에서 ZPM 은
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로 간략화 된다. 식(11)은 코일 두 개로 이루어진 트랜

스포머의 식과 같은 형태로 커플링계수가 κPSκRD/κSR

로 바뀐 것만 다르다. 결국 전체 시스템은 공진주파수

에서 그림4와 같은 등가회로로 바뀔 수 있다. LP가 LD
와 같고, 전력코일의 공진주파수가 전송코일의 공진주

파수와 같다면 다음의 관계가 성립한다.
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또한 κPSκRD/κSR=1 이라면 ZPM은,
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그림 3  (a)부하코일에 의해 유도된 상호 인덕던스를 보

상 전원으로 등가화 한 회로 (b)수신코일과 부

하코일에 의해 유도된 (c)송신코일, 수신코일, 

부하코일에 의해 유도된

Fig. 3  Circuit with compensation sources for mutual 

inductance induced by (a)load coil, (b) 

receiving and load coils, and (c) sending, 

receiving and coils

  그림 4  공진주파수에서 간략화된 회로도

  Fig. 4  Simplified circuit schematic at a resonance

          frequency
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마지막으로 전력발생기에서 보는입력 임피던스 Zin은
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CP은 매우 작은 값으로 무시할 만하므로, Zin은 부하

저항인 Z0와 완벽히 정합을 이루게 된다. 즉 이론적으

로 커플링 효율은 100%가 되는 것이다. 송신부와 수

신부의 거리가 멀어서 κSR이 작게 되더라도 송신부를

이루는 두 코일 그리고 수신부를 이루는 두 코일의 간

격을 조절함으로써 κPSκRD/κSR을 1로 만들 수 있다. 그

결과로 매우 높은 결합 효율을 얻을 수 있게 되는 것

이다.

3. 모델링을 위한 측정과 파라미터 추출

노드 방정식을 푸는 과정에서는 손실이 없는 경우를

가정하였고, 또한 커플링이 작은 상호 인덕턴스를 무

시하였으나, 정확한 모델링을 위해 이 모두를 고려해

야만 한다. 손실과 약한 커플링을 고려할 경우 노드

방적식을 푸는 것은 쉽지가 않고, 주파수에 따른 특성

또한 확인이 필요하기 때문에 시뮬레이션 프로그램을

사용해야만 한다. 따라서, 등가회로를 구성하여 시뮬레

이터에 이를 구현, 모델을 심는 과정이 필요하다. 네

개의 코일에 대해서는 모두 여섯 개의 커플링 계수가

존재하고, 이를 포함하여 총 22개의 파라미터를 가진

등가회로 모델을 ADS의 SDD를 이용하여 구현할 수

있다.

코일은 간단한 인덕터와 캐패시터로 모델링 되고,
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그림 5  손실측정을 위한 구성도 (a) 1-port 측정의 

경우 (b) 2-port 측정의 경우

Fig. 5  Configuration for loss measurement by (a) 

1-port measurement of floating coil, and 

(b) 2-port measurement of energy transfer 

system

S-parameter 측정을 통해 그 값을 추출할 수 있다. 두

코일은 간단한 트랜스포머로 생각할 수 있고, 두 코일

간의 S(2,1)으로 부터 커플링 계수를 추출할 수 있다.

손실에는 skin effect에 의한 ohmic 손실과, 방사에 의

한 손실 두 가지가 존재하는데, 모두 저항으로 모델링

할 수 있고, 그림5의 구성을 통해 측정을 한 후 식(15)

와 (16)을 통해 그 값을 추출할 수 있다.

 
22 |21||11|1 SSLoss --= for 2-port measurement (15)

 
2|11|1 SLoss -= for 1-port measurement (16)

실험을 위해 제작된 전송시스템의 사진이 그림6이

다. 사용된 전선의 두께는 3mm이고 코일의 지름은 모

두 15cm 이다. 전송 코일과 수신 코일은 4mm의 간격

으로 8회, 전력 코일과 부하 코일은 1회의 감은수를

가지고 있다.

각 코일을 각각 S-parameter 측정을 하고, 두 코일

간의 S-parameter 측정도 하여, 파라미터 추출을 한

결과가 표1과 표2에 나타나 있다. 손실저항의 경우 그

림5(a)의 구성에 대해 측정을 하고 식(16)을 통해 그

 그림 6  무선전력 전송 실험을 위해 제작된 소자 사진

 Fig. 6  Device photograph of energy transfer

         experiment

그림 7  그림5(b)의 구성을 사용하고, 식16을 사용하여  

손실을 추출해 낸 그래프

Fig. 7  Configuration on Fig. 5(b) was used for loss 

extraction. Calculated loss by using (16)

 표    1  추출된 코일 파라미터들과 최적화후의 값들

Table 1  Extracted coil parameters and values after

         optimization

값을 추출하였다. 그 결과가 그림7에 나타나 있다.

표에 나타나 있는 3cm, 15cm, 23cm 는 송신부와 수

신부가 떨어진 거리이다. 그림8은 15cm 떨어진 시스템

의 전송특성에 대해 측정한 결과와 모델링의 결과를

비교한 것이다.
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 표    2  추출된 결합계수들과 최적화후의 값들

 Table 2  Extracted coupling coefficient and values

          after optimization

(a)

(b)

그림 8  전송거리가 15cm인 시스템에 대해 측정된 특성과 

시뮬레이션 결과의 비교 (a) S21. 전송된 전력 

(b) 전송 효율

Fig. 8  Measured and simulated results for the system 

having distance of 15.0cm between sending and 

receiving coils. (a) S21. Transferred power 

(b) Transfer effificiency 

 

 

4. 다중 코일 전송 시스템

앞의 해석 방법과 모델링 방법을 발전시키면, 보다

많은 코일의 경우도 예측할 수 있다. 전원 코일과, 부

하 코일 사이에 4개의 공진 코일이 있는, 코일이 6개

인 시스템에 대해 앞의 해석을 적용해 보면, 아래와

같은 식을 얻을 수 있다.
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앞에서와 똑같은 해석을 통해, 공진 코일간의 커플

링 계수를 적절히 조절하면 높은 전송 효율을 얻을 수

있음을 위 식을 통해 알 수 있다. 즉 공진 코일을 통

해 전력을 중계하는 것이 가능하다는 것을 알 수 있

다. 모델링의 경우 앞에서와 같은 방법을 확장해서

ADS에 구현할 수 있다.

이를 실험적으로 확인 하기 위해 그림9와 같은 시스

템에 대해 측정을 해 보았다. 본 실험에서는 3mm의

간격으로 11회 감은 코일이 사용되었다. 그림9(a)는 전

송거리가 50cm 인 시스템으로 전송 효율이 0.65% 의

낮은 값을 나타내고 있다. 여기에 그림9(b)와 같이 중

계역할을 하는 코일 두 개를 적절히 배치시킴으로써

전송 효율을 높일 수 있다. 그 결과가 그림10에 나타

나 있다. 두 개의 중계 코일을 배치한 후 전송 효율이

32%까지 향상된 것을 확인할 수 있다. 그림11은 2개

의 중계코일이 들어간 전체 시스템을 모델링한 결과를

나타내고 있다.

(a)

(b)

그림 9  전력 중계 실험을 위해 제작된 소자의 사진

Fig. 9  Device photograph of relay energy transfer 

experiment
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   그림 10  전력 중계 실험의 S21 결과

   Fig. 10  S21 of relay energy transfer experiment
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그림 11  전력 중계 시스템의 측정된 값과 시뮬레이션결

과의 비교

Fig. 11  Measured and simulated results for the

         relay energy transfer system

5. 결 론

본 논문에서는 자기공명방식을 통한 무선전력전송

시스템의 등가회로를 세우고, 이를 범용 RF 시뮬레이

터인 ADS에 구현하였다. 모델 파라미터를 추출하여

이를 시스템 전송시스템과 비교해 모델의 유용성을 확

인하였다. 본 논문을 통해 확립된 등가 모델을 통해

자기공명방식의 무선 전력전송 특성에 대한 이해를 높

일 수 있었고, 나아가 시스템의 설계에도 사용할 수

있었다.

본 연구는 지식경제부, 방송통신위원회 및 한

국산업기술 평가관리원의 산업원천기술개발사업

(정보통신)의 일환으로 수행하였음. [10035181 ,

100W 이하 RF 에너지 전송 및 재생기술 개발]
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