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Ⅰ. 서  론

자계 결합 무선전력전송 방식이 소개된 이후로, 이
를 활용한 응용들이 다양한 분야에서 연구되고 있으
며, 근래에는 다수의 송․수신기를 사용하는 Multiple-
Input Multiple-Output(MIMO) 시스템에 대한 연구가 활
발하다[1]～[4]. 둘 이상의 송신기를 갖는 무선전력전송

시스템에서 수신기의 위치 이동에 대한 자유도를 높일
수 있는 전송 효율의 개선은 필수적이다. 본 논문에서
는 최대 효율 구현을 위해 필요한 각 송신기의 최적 입
력전압 비와 수신기의 최적 부하를 유도하였다. Multiple-
Input Single-Output(MISO) 시스템을 분석하여 유도된
송신기의 최적 전압과 수신기의 최적 부하 표현식을
MIMO 시스템에 사용할 수 있도록 확장하였다. 제안된
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요  약

본 논문에서는 다중 입․출력 무선전력전송 시스템의 최대 전송 효율 구현을 위한 송신기 입력 및 수신기 부하 제어
방법을 제안하였다. 최대 전송 효율 구현에 필요한 각 송신기의 입력전압과 수신기의 부하를 송수신기 간의 성능지수를
이용하여 유도하였다. 유도한 최적 입력전압과 최적 부하는 적절한 예시를 통해 Genetic algorithm을 이용해 최적화한
결과나 회로 시뮬레이션 결과와 유사함을 확인하였다. 본 논문에서 제시된 이론적 방법을 적절히 활용한다면, 근거리
다중 입․출력 무선전력전송 시스템의 효과적인 설계가 가능할 것이다.

Abstract

In this paper, we proposed a method to control input powers and receiver loads for maximum efficiency in multiple-input multiple-
output(MIMO) wireless power transfer(WPT) systems. The input voltage ratio between transmitters and receiver loads for maximum 
transfer efficiency is derived in terms of figure of merits. The theoretically derived input voltages for the transmitters and optimum 
loads for the receivers were found to be similar to those obtained by a genetic algorithm. We demonstrate the effectiveness of the 
theory using a few design examples. Using the results obtained from this study, effective and simplified designs of MIMO WPT systems 
will be possible.
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표현식의 정확도를 검증하기 위해 적절한 예시를 바탕
으로 비선형 함수의 최적해를 찾는 기법인 Genetic Al-
gorithm(GA)을 이용한 최적화 결과와 비교하여 유사함
을 보였다.

Ⅱ. 이  론    

그림 1은 다수의 송․수신기를 가진 자계결합 무선전
력전송 시스템을 나타내었다. 자계결합 방식의 전송 효율
은 각 송․수신 루프의 Q-factor   

        와 송․수신 루프 간의 결합

계수 (         )의 곱에 비례하

며 이를 성능지수          으

로 정의하였다[5]. 각 송․수신 루프에는 손실 저항
(     )과 인덕턴스(     )이 존재한다. 또한, 
루프의 공진을 위한 커패시턴스(     )을 갖는다. 
송신 루프에 인가된 전압 과 유도된 전류 을 이용

하여 Z-matrix로 나타내면 식 (1)과 같고, 이때 전송 효율
은 식 (2)와 같다[3]. 
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(2)

식 (1)에서 각 변에 역행렬을 취하면     
 

 

로각 송․수신 루프에흐르는전류를구할 수있다. 송신
기 간 커플링이 송․수신기간 커플링에 비해 매우 작다
면, M=2, N=1인 MISO 시스템에서 수신 루프에 흐르는 전
류 는 식 (3)과 같이 유도할 수 있으며, 부하에 전송된
전력은 식 (4)이다. 이때,   이다.

 


 


     

(3)

그림 1. MIMO 자계 결합 무선전력전송 시스템
Fig. 1. MIMO magnetically coupled WPT system.

  









 
 



          
 (4)

그림 1과 유사하게 총입력전력은각 송신기에 인가된
전력의 합으로서 식 (5)와 같이 유도된다.

   



 















 

  

    
 




(5)

따라서 전송 효율은 다음과 같다.

   






 

   

 


     

 



 

 

    

 


(6)

이때,  을 정의하면 전송 효율 식 (6) 다음
과 같이 나타낼 수 있다.

 


 

 





 
 




(7)

식 (7)은


  , 


 을 만족할 때, 최댓값을 가

지므로 이때의 해는 아래와 같다.
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(9)

또한, 이때의 최대 효율은 식 (10)이다.

max  




 

    

  


   

 








 
 

  


 





(10)

이 결과를 송신기 개수가 M개인 MISO 시스템으로 확
장하면 아래와 같이 일반화할 수 있으며, 이를 만족할 때
에 최대 전송 효율을 얻을 수 있다.

   ⋯          ⋯   

(11)

  

 

  



  


(12)

위의결과를바탕으로MIMO 시스템의최대효율구현을
위한최적전압비와최적부하는아래와같이추정할수있다. 

 ⋯   
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(14)

또한, 송신기가 하나인 SISO 및 SIMO 시스템에서는
다음과 같이 최적 부하가 유도된다[3].

  

 

  



  


(15)

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

앞장에서 유도한 최대 효율을 구현하는 최적 전압비와
최적 부하를 검증하기 위하여 EM 시뮬레이션을 이용하

였다. 그림 2는 각각 두 개의 송․수신기를 가진 MIMO 
WPT(M=2, N=2) 시스템을 보여준다. 이때, 식 (13), 식
(14)를 적용하여 최대 효율 구현을 위한 송신기 입력전압
비와 수신기 부하는 각각 다음과 같다.

         (16)

  
 

 
 

 (17)

송․수신기는 지름 10 cm의 원형 루프 형태이며, 두께
0.1 mm로 모두 동일하다. 각 루프는 0.034 ohm의 손실 저
항, 266.5 nH의 인덕턴스와 공진을 위한 2.067 nF의 커패
시터를가진다. 루프의공진주파수는 6.78 MHz로 Q-Factor
는 334.2이다. 송신 루프간 및 수신 루프간 중심 거리(d)
는 15 cm이며, 송․수신 루프 사이의 수직 거리(h)는 20 
cm이다. 송․수신기 간 성능지수 각각을 표 1에 나타내
었다. 식 (13), 식 (14)의 검증을 위해 두 수신 루프 중 하
나의 수신 루프(Rx4)가 두 송신 루프로부터 멀어지는 상
황을 시뮬레이션하였다. Rx4와 송신 루프(Tx1, Tx2) 사이
의 거리가 매우 멀어져 커플링이 매우 작아진다면 (F14, 
F24→0), 수신 루프가 하나인 MISO 시스템이 된다. 비선
형함수의최적해를찾는기법인 GA를이용하여얻은결과

그림 2. 2×2 MIMO 무선전력전송 시스템
Fig. 2. 2×2 MIMO wireless power treansmission system.

표 1. 송․수신기 간 성능지수
Table 1. Figure of merits between Tx’s and Rx’s. 

a F13, F24 F14, F23 F12, F34

0 cm 1.72 0.50 −3.28



MIMO WPT 시스템의 최대 효율을 위한 최적화 방법

289

와 비교하였다. 식 (2)의 전송 효율을 얻는과정에서 GA를
적용하였으며, 효율이 최대가 될 때의 최적 부하( )와
최적입력전압비( )를얻어식 (13) 및식 (14)의결과
와비교하였다. 식 (13) 및식 (14)의유도과정에서송신기간
커플링을 송수신기 간 커플링에 비해 매우 작다고 가정하
였지만, GA의결과는 이를모두 고려하여 얻은 결과이다.
그림 3은 수신 루프 Rx4의 위치에 따른 최적 전압 비

와 최적 부하를 나타낸 것이다. 식 (16) 및 식 (17)을 이용
하여 유도된 전압 비 및 부하저항 값과 GA를 이용하여
구한 전압 비 및 부하저항 값을 비교하였다. Rx4의 위치
(a)를변화하며결과를관찰하였다. 식 (16) 및식 (17)은송
신기간(또는수신기간) 커플링이매우작은경우에 close-
form 형태로 유도한 것으로써, GA를 이용하여 얻은 최적
전압비와 최적 부하값과 다소 차이가 있지만 거의 유사
하게 나타남을 확인할 수 있다.
그림 4는 그림 2의 MIMO WPT 시스템의 전송 효율을

그림 3. Rx4 위치에 대한 최적 전압 비와 최적 부하
Fig. 3. Optimum input voltage ratio and optimum load.

그림 4. 전압 제어 방법 적용 유무에 따른 전송 효율
Fig. 4. Transmission efficiency as a function of a(Rx4 pos.).

나타냈다. 송신 루프의 입력전압 비와 수신 루프의 부하
값은 각각 식 (16)과 식 (17)로 최적화하였으며, 위 시뮬레
이션 상황에서 전압 제어 방법 유무에 따라 최대 12 %의
효율 개선이 있음을 확인하였다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 다수의 송신기를 갖는 MISO, MIMO 자
계 결합 무선 전력 전송 시스템에서 최대 효율 구현을 위
한 송신기 사이의 최적 입력전압 비와 수신기의 최적 부
하를 유도하였다. 또한, 적절한예시에서 GA를 이용해 최
적화한 결과와 비교하여 제시한 방법에 대한 유효성을
검증하였으며, 회로 시뮬레이션 결과를 통해 유사함을 확
인하였다. 본 논문에서 제시한 방법을 다수의 송신기를
갖는 무선전력전송 시스템에서 이용하면 시스템의 효과
적인 설계가 가능할 것이다.
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