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[요    약] 

본 문에 는 복수 수신 에 전  전 하  한 SIMO (single-input multiple-output) 공진 식 무 전 전  시스  제

안하고, 에  시뮬   측정결과  제시하 다. 지  600 mm  신 단 루프  신 헬리컬 공진 ,  경 900 mm 

스 럴 수신 공진  사 하고 , 80x60 mm2 평  사각  수신  하여 600mm 어진 블 태 조  무 전

전  시스  하 다. 적  특  해 무 전 전   계하고  3차원 전 계해   등가  해  시뮬

 진행하고  제 하여 전  특  측정하 다. 스 럴 공진  심 에  거리에  변   해 하 ,  

한 시스  측정결과 수신 가 1개  경우   57 % , 2개  수신  경우 각각 37 %  전   나타내었다. 

[Abstract]

This paper proposes a single-input multiple-output (SIMO) self-resonant wireless power transmission system for transmitting 

power to multiple receivers and the characteristics are simulated and measured. A 600 mm diameter transmission single loop, a 

600 mm diameter helical transmission resonant coil, an external diameter 900 mm planar spiral reception resonant coil, and an 

80x60 mm2  flat plate square coil as a receiver are used to form a wireless power transmission system 600 mm away with the 

table structure. For optimal characteristics, the wireless power transmission coils are designed by EM simulation and equivalent 

circuit analysis, and the characteristics are simulated and measured. The variation of the efficiency with distance from the center 

of the spiral resonant coil is analyzed and the measured efficiency is 57% for one receiver and for the two receivers, the 

efficiency is 37% for each receiver.
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Ⅰ. 서  론

무 전 전   전  편함  해결하고  통해 

 무  동  시간 제한 문제  해결하고  주 는 

술 다. 2007  미  MIT 학  마린 라치치(Marin 

Soljacic) 수  2 m 거리에  무  전등에 전원  공

하여 술  신  하 고,  후 다양한 상 에  고

 전  전 하  한 연  개  진행 고 다[1].

전 적 무 전 전  시스  전  사(radiation) 

식, 공진 식  할 수 다. 사 식  전  

수 m에  수 km 상 지 전  전  가능하지만 전 경  

실  생하  에   저하 문제가 다. 공진

식  전 적 공진 특  하고 무  에 지  전

하  적  수 cm에  수 m 전 전  가능하다[2],[3].

공진 식  공진 과 수신  간 상 적 치에 

한 도가  전  식 , 같  공진 주 수  갖는 

시스  결합 어 전 적 사 또는 수에 한 실  적

고, 다수  공진   수신  계하여 거리  하

거나 다양한  갖는 무 전  시스  할 수 다

[4].

본 문에 는 공진 주 수 6.78 MHz  갖는  공진   

복수  수신  하여 무 전  전  특  하

다. 수신 공진 는  다  태  크  가지고 다.

본 문에 는 신 공진   수신  해 적 수식 

 실험  하여 물리적 크   특  정하 , 계

   3차원 전 계   해  시뮬  하여 

 결합에  특  변  측하고 실측과 비 하 다.

Ⅱ. 자기공진방식 무선 력 송 시스템 설계 

2-1 자기 공진방식 무선 력 송 

림 1. 제안한 자기공 방식 무선전력전송 시스템 성

Fig. 1. Block diagram of proposed magnetic resonance 

wireless power transfer system.

제안하는 무  전  전  시스  그림 1과 같다. 무 전

전  특정한 공진 주 수  갖는 전  신 공진 과 수

신  하여 전 적  결합  무  경  통해 에

지  공 하는 시스 다.

제안  식   그림 1과 같  4 종   

어 ,  각각 신 루프 , 신 공진 , 수신  

공진 , 수신  어 다. 신 루프 과 신  

공진  사  전  전  도  지 , 신  

수신  공진  공진에 해 에 지가 전달 다[5].

2-2 다른 태의 공진 코일을 이용한 자기공진방식 WPT 설계

본 문에  제시하는 공진  L-C 공진   한

다. 는 전  전  공간  공진  물리적 크 에 라 

공진 주 수  한 계  진행하 다.  

공진 식 무 전 전   라미 는 공식  

한 물리적 크   특   3차원 전 계 시뮬

(HFSS; high frequency structure simulation)  검 하여 계하

, 공진  공진 주 수는 6.78 MHz   제 하

다. 또한 공진 주 수에 적절한 저항 특   실제 제  고 하

여 지  2.9 mm 리 도  정하 다.

그림 2는 헬리컬  계에 필 한 변수  나타낸다. L-C 공

진  한 헬리컬  주  변수  계산  식 (1), (2)  같다

[6], [7].  1   수 N  조정한 헬리컬 태  신 공진  

계  한 라미  계산 결과 다.

림 2. 헬리컬 코일의 설계 변수 

Fig. 2. Design parameters of helical coil.

Diameter(D) : 헬리컬  전체 경, 단  mm

Height(H) : 헬리컬  전체 , 단  mm

Wire diameter(d) :   께, 단  mm

Pitch(p) : 과 사  거리(도 간격), 단  mm

Number of turns(N) :  감  수(  수)

표 1. 헬리컬 코일의 설계

Table 1. Helix coil design.

D
(mm)

d
(mm)

p
(mm)

N
H

(mm)
L

(uH)
C

(pF)

600 2.9 20 7.5 171.75 48.84 12.08
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 (1)

 
cosh


 (2)

신 공진  사 하는 헬리컬 태   지  600 

mm, 도  간격  20 mm ,  수 N  조정하여 6.78 MHz에  

공진하도  계하 다. 전  가하  한 신 루프  

지  600 mm  단  루프 태다. 는 전  무 전  수

신  한  크  가정하여, 한 전  전  적과 거리

 보하  해 정한 크 다.

그림 3  스 럴  계 변수  나타낸다. 전  무

전  전  시스 에  피가 큰 헬리컬 태  단점  

보 할 수 다. L-C공진  한 주  변수  계산 식(3), (4), 

(5)  같다[7], [8].  2는  수 N  조정한 스 럴 태  수

신 공진  계  한 라미  계산 결과 다. 

림 3. 스파이럴 코일의 설계 변수  

Fig. 3. Design parameters of spiral coil.

Inner diameter(Di):스 럴  내각 전체 경,단  in

Outer diameter(Do):스 럴  각 전체 경,단  in

Wire diameter(W) : 스 럴  께, 단  in

Turn spacing(S) : 과 사  거리, 단  in

Number of turn(N) :  감  수

표 2. 스파이럴 코일의 설계

Table 2. Spiral coil design.

Di
(mm)

Do
(mm)

W
(mm)

S
(mm)

N
L

(uH)

600 900 2.9 25 5 29.95

 

 

     (3)

 

 
(4)

   ×  (5)

    

수신 공진  사 하는 스 럴 태   내경 지

 600 mm, 경  약 900mm, 도  간격  25 mm ,  수 N

 조정하여 6.78 MHz에  공진하도  계하 다. 수신 공진 

 시스  하는   상 적  스가 크고, 

 결합에 한 상  스  향  공진 주 수가 천

는 상  생한다. 또한 수신  특 에 라 도  

변한다. 라  각  상 적 치에  공진 주 수 보정

 필 하다. 

그림 4는 평  사각  스 럴  계 변수  나타낸다. 

원  에 비해 계 변수 조정  하고  크  

 가능하여 수신  제 하 다. 다   스 계

산  식(6), (7) 과 같다[9].  3   수 N  조정한 평  사각  

스 럴 태  수신   계  한 수식  결과 다. 

      (6)

     

  ×ln


  

(7)

            [cm] 다. 각 도  평행

 루고 , 전  향에 라 도체 간에 생하는 상

 스는 다 과 같다. 전  향  같  도  간에 생

한 상  스는 M+,  전  향  다  도  간에 생한 상

 스는 M- 다.

림 4. 평면 사각형 스파이럴 코일의 설계 변수

Fig. 4. Design parameters of flat-rectangular sprial coil.
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표 3. 평면 사각형 스파이럴 코일의 설계

Table 3. Flat-rectangular spiral coil design.

l1 
(cm)

l2
(cm)

W 
(cm)

S
(cm)

N
L

(uH)

8 6 0.06 0.2 10 5.7

     

   

   

   

   

   

   

    

(8)

     

   

   

   

   

   

   

    

(9)

 상  스는 식 (10)  할 수 다.

  





∙


 (10)

계산한 평  사각  스 럴  매우 미 한 생 커

시 스  가져 원하는 주 수에  L-C 공진  할 수 없다. 

라  가적  집  정수  커 시 스 100 pF  직  연

결하여  원하는 공진주 수에  공진하도  조정하 다.

2-3 시뮬레이션  실측

태가 다  공진   , 수신  하  다양한 

경  적  어 운 조에 연하게 적  가능한 무 전

전  시스  할 수 다. 는 다양한 경  조적 

향  고 한 변수  고 해야 함  미하 , 라  신  

수신 공진  상 적 치, 수신  개수에  상  

스 결합   피 스  변  측한 적 가 필

하다.

그림 5는 제안한 공진 식 무 전 전   치  

나타낸다. 공진 주 수  천  키는 ·수신 공진 

 간격  600 mm  고정하고, 각  상 적 치 변 에 

 상  스  시뮬  통해 하 다.

그림 6  시뮬 과 측정  통한 수신  수평 동에 

  보여 다. 수신  경우 계 에 지가 집 는 

수신 공진  내경,  원  심  300mm 어진 

치에 접하도  하여  전  얻  수 도  치하 다. 

림 5. 제안한 무선전력전송 시스템 코일 배치  

Fig. 5. Coil placement for the proposed WPT system. 

림 6. 수신 코일 위치에 따른 효율 시뮬레이션 및 측정 결과 

Fig. 6. Efficiency simulation and measurement results 

according to receiving coil position.

그림 7  계산  시뮬  통해 각  상 적 치 

변 에  상  스  가지고 등가 에 적 하여 시

뮬  하 다. 공진 주 수는 수신 공진   수에 

라 변 하 , 등가 에 는  (self) 스, 상  

스, 생 커 시 스  적  변  할 수 다. 

그림 8  시뮬  탕  한 공진 식 무

전 전  시스  실험 , 4-포트 트워크 (4-port 

network analyzer)  사 하여 측정하 다. 실험  한 개  수신

  가   심에  300mm 어진 A 지점에 수신

 한 개  고정하여 측정하   개  수신 가 동시에 

치해  경우는 A 지점에  시계 향  45도 어진 B지

점에  각각 50Ω  측정하 다.  심  거리는 

300mm  동 하다.
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림 7. 복수 수신기의 무선전력전송 시스템 등가회로 시뮬레이션  

Fig. 7. Equivalent circuit simulation for WPT system with 

multiple receiving coils.

림 8. 설계한 무선전력전송 시스템 측정 

Fig. 8. Measurement of the designed WPT system. 

림 9. 한 개 수신 코일의 무선전력전송 시스템 특성 시뮬레이션 

및 측정

Fig. 9. Simulation and measurement of the WPT system 

properties with one receiving coil.

림 10. 두 개 수신 코일이 위치한 경우의 무선전력전송 시스템 

특성 시뮬레이션 및 측정 

Fig. 10. Simulation and measurement of WPT system 

properties with two receiving coils.

표 4. 한 개 수신 코일의 무선전력전송 시스템 특성 측정 비

Table 4. Simulation and measurement results of the WPT 

system properties with one receiving coil.

Receiver A

|S21| [dB]

Efficiency

[%]

f0 

[MHz] 

Mea.
-2.4 57 6.78

-2.1 61 6.82

Sim. -2.0 63 6.78

표 5. 두 개의 수신 코일의 무선전력전송 시스템 특성 측정 비

Table 5. Simulation and measurement results of the WPT 

system properties with two receiving coils.

Receiver A

|S21| [dB]

Receiver B

|S21| [dB]

Efficiency

(A / B) [%]

f0 

(A / B) 
[MHz] 

Mea.
-4.2 -4.3 38 / 37 6.78

-4.0 -4.1 40 / 39 6.72/ 6.74

Sim. -4.0 -4.3 39 / 37 6.78

그림 9  그림 10  수신  1개(A 치) 또는 2개(A, B

치)가 치했  경우  무 전 전  특  시뮬  하고 

측정한 결과  비 하 다.  수신  개수에 라 공진 주

수  천   감  보 다. 1개  수신  경우 57%, 2

개  수신  동시에 여 는 경우 각각 37%   얻

 수 는 것  하 다.

Ⅲ. 결  론

본 문에 는  3종  태  크 가 다   6.78 

MHz 공진주 수  갖도  계하여 무 전 전  시스  

하 다. 또한 한개  개  수신  는 경우에 하

여 전  전달 특  시뮬  측하고 측정 결과   비
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하 다.

존 동 한 태  크  갖는 공진  한 공

진 식 무 전 전  시스 과는 다  비 칭   

가능   블 태  시스  하 , 수신 공

진  에 복수개   수신 에 전  전달  가능함  

하 고 심 에  거리에   변  측하고 측

정하여 적  전  전달 는 치  하 다.
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※ 심분야 : RF 회로 및 모듈설계, 무선전력전송, 무선 통신시스템 등

  길 (Dae Kil Park)  

2014년 :인천대학  전자공학과 (공학사)

2016년 :인천대학  전자공학과 (공학석사)

2016년 ~ 현재 :인천대학  전자공학과 대학원 박사 과정

※ 심분야 : RF 회로 및 모듈설계, 무선전력전송 ,무선통신시스템 등

구 경 헌 (Kyung Heon Koo)

1981년 : 서울대학  전자공학과 (공학사)                                       1983년 : 서울대학  전자공학과 (공학석사)

1991년 : 서울대학  전자공학과 (공학박사)                                    1999년 ~ 2000년 : UC San Diego 방문학자

1998년 ~ 현재 : 한 항행학회 이사, 연 회 위원장, 학회장

1987년～ 현재 : 인천대학  전자공학과 수

※ 심분야 : RF 회로 및 모듈설계, 무선통신 시스템, 차세대 항행시스템 등


