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드론 무선 충 을 한 
고효율 송, 수신 코일 개발에 한 연구
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요 약

본 연구에서는 드론을 무선으로 충 할 수 있는 고효율 무선 력 송 송, 수신 코일 개발에 한 기술을 

소개한다. 드론 스테이션은 드론의 배터리를 충 하기 해 배터리를 분리 할 필요 없이 무선으로 배터리를 충

할 수 있는 기능을 지원한다. 드론의 배터리를 최단 시간 내에 충 하기 해서는 무선 충  효율이 높아야 

한다. 드론 스테이션의 무선 충  효율을 높이기 해 고효율 송, 수신 코일 제작 방법과 성능 측정 방법을 제

시하 다. 송, 수신 코일은 드론의 비행에 방해가 되지 않도록 드론의 크기와 무게를 고려하여 PCB 기 을 이

용해 제작하 다. 송, 수신 코일 사이의 거리가 40mm 이상 떨어진 거리에서 88% 이상의 효율을 구 하 다.

ABSTRACT

In this paper, a technology for a high-efficiency wireless power transmission transmitting and receiving coil that can 

wirelessly charge a drone is introduced. The drone station implements the ability to charge the battery wirelessly 

without the need to remove the battery to charge the drone's battery. In order to charge the drone's battery in the 

shortest time, wireless charging efficiency must be high. In order to increase the wireless charging efficiency of the 

drone station, a method for manufacturing high-efficiency transmitting and receiving coils and a performance 

measurement method are presented. Transmitting and receiving coils were manufactured considering the size and 

weight of the drone so as not to interfere with the flight of the drone. Efficiency of 88% or more was realized at a 

distance of 40mm or more between the transmitting and receiving coils.
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Ⅰ. 서 론

드론 기술개발은 주로 군수용 수요에 의하여 진행

되어왔다[1-2]. 하지만 최근에는 다양한 산업 분야에

서 상업용 드론 수요가 빠르게 증가하고 있다. 표

인 드론 활용 사례로는 화재나 재난 장을 감시하는 
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드론이다. 고성능 발열 감지 센서를 장착하여 기 화

재 상황을 감시하고 리자에게 실시간으로 알려 다

[3-4]. 일반 으로 산불 화재 감시의 경우 드론 한 

가 감시해야 하는 면 이 매우 넓다. 이를 해서는 

드론이 장시간을 비행할 수 있도록 충분한 배터리 용

량이 뒷받침되어야 한다. 하지만 완충된 배터리 한 개

에 한 드론 비행 시간은 수 분에서 수 십분 미만이

다. 한 감시 목 의 드론은 왕복 거리를 고려하여 

비행을 운용해야 하므로 배터리 하나로 비행할 수 있

는 거리는 매우 제한 이다. 

드론 자체의 성능 개선을 제외하고, 드론의 활동 

반경을 높일 수 있는 방법으로 비행 도  드론의 배

터리를 충 하는 방법이 있다. 하지만 비행 의 드론

을 무선으로 충 한 사례가 일부 보고되고 있지만, 실

용화되기까지는 아직 더 많은 연구가 필요하다. 다

른 방법으로는 드론의 배터리 충 소 역할을 하는 드

론 스테이션을 곳곳에 설치하여 운 하는 방법이있다

[5]. 드론 스테이션의 역할은 드론이 비행  배터리 

충 이 필요한 상황이 발생될 경우 근처에 치한 드

론 스테이션에 자동으로 착륙하여 배터리를 충 하는 

기능을 수행한다. 드론 스테이션이 원할히 운용되기 

해서는 드론의 배터리를 자동으로 충 할 수 있는 

기술이 필요한데, 본 연구에서는 무선 충  기술을 이

용하여 드론을 자동으로 충 할 수 있는 기술을 한 

경량  고효율 송, 수신 코일 제작 방법에 해 소개

하고자 한다.

Ⅱ. 공진 코일 제작  분석

본 연구에서 사용된 드론은 SYMA 社 드론으로 

500mAh Li-Po 배터리가 장착되어있다. 배터리 방  

상태에서 완충까지 략 40분정도 소요되며, 한번의 

충 으로 연속 비행 가능 시간은 약 7~8분 정도이다. 

그림 1에서 보는 바와 같이 드론에 장착할 수 있는 

수신 코일의 크기는 최  100mm이며, 지면과의 이격 

거리는 약 40mm이다. 본 연구에서는 드론의 비행에 

방해가 되지 않도록 수신 코일의 크기를 100mm 이하

로 제한하 으며, 무게를 최소화 하기 해 에나멜 

선이나 리츠와이어 형태 신 PCB(Printed Circuit 

Board) 기 을 이용하여 수신 코일을 제작하 다.

그림 1. 500mAh Li-Po 배터리 드론
Fig. 1 A drone using 500mAh Li-Po battery

2.1 공진 코일 설계

공진 코일의 등가회로는 그림 2와 같다. , , 

, , 은 드론 스테이션에 치될 력 송신부 

회로이며 , , , 은 드론에 장착될 력 수

신부 회로이다. 과 는 코일 내부 항이며, 

는 두 코일간이 결합 계수(coupling coefficient, )이

다. 

그림 2. 송, 수신 공진 코일 등가 회로
Fig. 2 Transmit and receive resonant coil equivalent 

circuit

결합계수와 상호 인덕턴스(mutual inductance, )

의 계는 식 (1) 같다.

 


                             (1)

송, 수신부의 임피던스는 식 (2), 식 (3)과 같다.

    


                (2)

   


                (3)

여기서   이며, 그림 2의 회로는 폐로 방정식

을 이용하여 식 (4)와 같이 정의할 수 있다.














  
 












                     (4)
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송신부 압 는 식 (5)와 같이 정의할 수 있다

[6].

     
           (5)

    
             (6)

 

 
∙ 

                    (7)

PCB 기 을 이용한 공진 코일을 설계하기 해서

는 기 의 동  두께()와 배선 폭(), 간격() 등이 

고려되어야 하며 이를 그림 3에 나타내었다.

그림 3. PCB 코일 라미터
Fig. 3 PCB coil parameters

 PCB 기 을 이용한 공진 코일 설계 라미터인 

인덕턴스, 항, 커패시터 값은 식 (8), 식 (11a), 식 

(14)와 같다[7].

 


 


ln

              (8)
 

 
                                 (9)

식 (8)의 는 코일의 내경과 외경의 차이에 따라 

달라진다. 즉,  ≫ 이면 값은 커지게 되며, 

≈이면 값은 작아진다. 따라서 는 PCB 코일

의 속 패턴에 한 집도 는 형상과 연 되어 

있다.    이며, ,  , , 에 한 

상수값은 코일의 패턴 형상에 따라 정해지며 표1과 

같이 정의된다[7].

Layout    

Square 1.27 2.07 0.18 0.13

Hexagonal 1.09 2.23 0.00 0.17

Octagonal 1.07 2.29 0.00 0.19

Circle 1.00 2.46 0.00 0.20

표 1. 인덕턴스 계산을 한 상수값
Table 1. Constant value for calculating inductance

PCB 기 의 코일에 한 기생 DC 항값은 식 

(10)과 같다[8].

  

 


       (10)

여기서 와 는 배선 폭과 간격에 한 길이이며, 

은 턴 수, 는 도체의 고유 항 값이다. 

높은 주 수에 한 표피 효과를 고려한 코일의 내

부 항 값은 식 (11)과 같다.

 



                     (11a)







                               (11b)

여기서 는 표피 깊이이며, 는 투자율이다. 고효

율 공진 코일을 설계하기 해서는 높은 Q-factor가 

요구된다. Q-factor는 식 (12)와 같이 정의 된다.

 


  


                     (12)

송신 코일의 Q-factor()과 수신 코일의 

Q-factor()를 이용하여 송, 수신 코일의 력 송 

효율()은 식 (13)과 같이 정의 된다. 

 

  


 



                   (13)

기생 커패시턴스 값은 두 속 패턴 사이의 값 

와 속 패턴과 FR-4 기 과의   값의 합으로 

구성된다[8]. 

   

           (14)

는 공기의 유 율이며, 는 배선 간격의 길이, 

는 코 제의 비유 율, 는 기 의 비유 율이다. 

일반 을 FR-4 기 의 값과 값은 각각 0.9, 0.1이

다. PCB 기 을 이용한 공진 코일의 공진 주 수는 
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식 (15)와 같다.

 


                            (15)

식 (8)에 의한 인덕턴스 값과 식 (14)의 기생 커패

시턴스 값을 고려하여 식 (15)에 따라 공진 주 수를 

ISM 밴드인 6.78MHz로 조정하 다[9].

2.2 제작  성능 측정

가로 100mm x 세로 100mm의 PCB 기 에 배선 

폭()과 간격()은 고정시키고, 턴 수를 달리하여 

PCB 코일을 제작하 다. 표 2와 같이 턴 수가 증가

할수록 인덕턴스 값은 커진다. 거리에 따른 송, 수신 

코일의 성능 변화를 측정하기 해 그림 4와 같이 

라스틱 재질의 기구 에 장착하여 성능을 측정하 다. 

라스틱 기구 는 정확한 거리 측정과 측정 시 외부 

향을 최소화하기 해 사용하 다.

그림 4. 네트워크 분석기를 이용한 코일 성능 측정
Fig. 4 Coil performance measurement using a 

newtork analyzer

코일은 각각 동일한 PCB 코일로 성능을 측정하

다. 즉, 송신 코일과 수신 코일을 Type1//Type1, 

Type2//Type2의 방식으로 측정하 다. Type5, Type6

의 코일의 경우 PCB 코일의 크기  거리에 비해 인

덕턴스가 매우 높아 그림 5와 그림 6과 같이 

Over-coupled가 측되었다[10]. 효율은 각각 61.78%, 

67.46%가 측정되었다. Type5와 Type6 코일의 이격거

리를 50mm로 증가하여 Critically-coupled 상태의 값

을 측정한 결과 83.88%, 85.81%가 측정되었다. 본 연

구에서 제작된 체 코일의 성능은 표 2와 그림 7과 

같이 각각 50.41%, 57.76%, 72.25%, 75.69%로 측정되

었으며, 인덕턴스 값이 증가할수록  효율이 증가함을 

알 수 있었다. 

그림 5. Type5//Type5 코일의 S21 측정 결과
Fig. 5 S21 measurement result of Type5//Type5 coil

그림 6. Type6//Type6 코일의 S21 측정 결과
Fig. 6 S21 measurement result of Type6//Type6 coil 

Coil n L[uH] Efficiency[%]

Type1 7 3.36 50.41

Type2 8 5.51 57.76

Type3 9 6.82 72.25

Type4 10 7.41 75.69

Type5 15 52.30 61.78(83.88)

Type6 20 68.02 67.46(85.81)

표 2. 턴 수에 따른 PCB 코일 특성
Table 2. PCB coil characteristics according to the 

number of turns
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그림 7 제작된 PCB 코일 효율
Fig. 7 Efficiency of fabricated PCB coils

본 연구에서는 40mm 이격 거리에서 최 의 효율

을 구 할 수 있는 코일을 제작하고자 한다. 표2에서 

보는 바와 같이 40mm 거리에서 효율이 가장 높게 측

정된 Type4 코일을 기본으로 하여   값을 변화시키

어 40mm 거리에서 최 의 효율을 달성할 수 있는 코

일 형상을 찾고자 하 다. 

Coil  L[uH] Efficiency[%]

Type4 0.17 7.41 75.69

Type4-1 0.11 21.39 86.47

Type4-2 0.05 30.35 88.68

표 3.   값에 따른 PCB 코일 특성
Table 3. PCB coil characteristics according to   

value

그림 8 Type4-1//Type4-1 코일의 S21 측정 결과
Fig. 8 S21 measurement result of Type4-1//Type4-1 

coil 

그림 9 Type4-2//Type4-2 코일의 S21 측정 결과
Fig. 9 S21 measurement result of Type4-2//Type4-2 

coil 

그림 10   값에 따른 PCB 코일 특성
Fig. 10 PCB coil characteristics according to   

value

표 3과 같이   값을 감소시키어 인덕턴스를 증가

시키어 코일의 성능을 측정하 다. 그림 8과 그림 9와 

같이 S21은 각각 약 –0.63dB, -0.52dB가 측정되었다. 

그림 10에서 보는 바와 같이   값을 조정하여 기존 

비 효율이 약 10.78%, 12.99% 향상된 것을 확인할 

수 있었다. 송, 수신 코일의 형상  코일 라미터 

값에 따라 최  효율 구간이 다르게 나타났으며, 값

이 낮을수록 상 으로 높은 인덕턴스와 효율이 

측되었다. 

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 드론 스테이션용 고효율 송, 수신 

코일 제작 방법과 특성에 해 분석하 다. 공진 코일



JKIECS, vol. 17, no. 02, 213-218, 2022

218

을 설계할 때에는 코일의 인덕턴스, 내부 항, 

Q-factor 값 뿐만 아니라 송, 수신 코일의 형상까지도 

고려해야 한다. 추후 보다 다양한 송, 수신 코일의 크

기와 형상에 한 설계 방법에 한 연구와 성능 개

선 방법 한 연구가 진행될 정이다.
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스 스마트 자과 조교수

2020년 ∼ 재 한국 자통신학회 정회원

2019년 ∼ 재 산업기술교육훈련학회 정회원

※ 심분야 : 무선통신시스템, 무선 력 송시스템




