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[요    약] 

본 논문에서는 드론 무선충전을 위해 지상 고정 무선전력전송 송신기에 착륙하는 드론과 같이, 고정 송신기와 상대적인 거리 

및 코일 정렬이 변화하는 수신기에 적용하는 6.78 MHz  자기공진 무선전력전송  기술을 제안하였다.  송신 및 수신 코일간 상대 거

리와  코일 면적 부정렬비 등에 따른  전력전달 특성을  연구하였다.  송수신 코일은 직접급전방식으로 60x80mm2  크기로 설계하고 

상대거리 최대 50mm에서 수평방향 면적부정렬 상태를 가정하여 코일 중심축이 XY평면에서 각각  0-40mm 어긋날 때 특성을 유도

하였다. 송수신 코일간 거리 및 면적부정렬비에 따라 3차원 전자계 시뮬레이션을 통한 전력전송특성을 유도하고  제작한 시스템 

특성을 시뮬레이션과 비교하였다.  무선전력전송 송수신 코일간 시뮬레이션 특성과 측정치는 수직거리 최대 30mm, 50% 면적 부

정렬 상태에서–3dB 이상의 전달특성을 나타내었다. 본 연구를 통해 송수신기간의 상대거리 및 부정렬 상황에 따라 직접급전 방

식에 따른 특성을 예측할 수 있었으며 직접급전 방식은 송수신 코일간 상대적 거리가 짧고 부정렬 면적비가  작아 결합계수가 큰 

경우 유리함을 알수 있었다.

[Abstract]

In this paper, we have proposed a magnetic resonant 6.78MHz WPT(wireless power transfer) technique which can be applied to a fixed 

transmitter and a receiver of varying relative distance and coil alignment, Power transmission characteristics are studied with the relative 

distance and misalignment ration of coil area between the transmitting and receiving coils. The coils are designed with the size of 

60x80mm2 by direct feeding method, and the characteristics are derived with the maximum relative distance of 50mm and horizontal area 

misalignment state of 0-40mm misalignment of coil center axis in the XY plane. The power transmission characteristics are compared 

between the 3D EM simulation and the measured data, and the power transmission shows larger than –3dB performance with the vertical 

distance of up to 30mm and 50% area misalignmment ratio. This work shows the transmission characteristics according to relative distance 

and misalignment state between the cols and that direct feeding has advantage for the short relative distance and small misalignment ratio.
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Ⅰ. 서  론

무선전력전송(WPT; wireless power transfer) 은 유선으로 공

급하던 전기에너지를 무선으로 전송하는 기술이다. 무선전력

전송은 전자계, 마이크로파, 음파 및 광파 등을 이용하여 무선

으로 전력을 전송한다. 정보통신기술 발전에 따라 개인이 다양

한 휴대 기기를 사용하고 있으며, 특히 드론과 같은 단독 동작  

기기의 활동을 위한 전력 공급 배터리에 전력을 공급하여 장시

간 동작을 가능하게 하는 기술 필요성으로 무선전력전송에 대

한 연구 개발이 진행되어 왔다. 무선전력전송 기술이 발전되면 

다양한 환경에서 휴대용 기기 배터리의 잔여량에 따라 수시로 

충전이 가능해지고, 배터리 사용 시간  제한 등의 한계를 해결

할 수 있을 것으로 예상하고 있다.

전자계를 이용한 무선전력전송 기술은 크게 방사방식과 비

방사방식으로 분류되는데 비방사방식은 자기유도와 자기공진

방식으로 나눌수 있다. 기존에 보급된 자기유도방식의 무선전

력전송기기는 송신기와 수신기 간격이 접촉식 또는 수 mm 내

외의 짧은 전송거리와 전력전송 송수신 코일 정렬에 따라 특성 

및 동작 여부가 결정되므로 개선이 필요하다. 이의 해결 방법으

로 자기유도에 비교하여  송수신 코일의 정렬이 자유로운 자기

공진방식에 대한 연구가 제안되었다 [1].

자기공진방식을 이용한 무선전력전송 기술은 코일의 공진

을 이용하며, 일반적으로 공진코일은 설계된 각각의 공진 주파

수에서만 효율적으로 전력 전송이 가능하다. 이러한 현상을 이

용하면 송신기 및 수신기 간  1:1 혹은 1:N 의 공진 코일을 이용

한 에너지 중계로 전력 전송 거리를 증가시킬 수 있고, 특정 기

기에 선택적인 전력 전송이 가능하다 [2].

본 논문에서는 등가회로 모델링 기법을 이용하여 자기공진 

무선전력전송 표준 기관인 AFA(Air Fuel Alliance ) 사양을 목

표로  6.78 ± 0.03 MHz의 공진 주파수를 갖는 송수신 코일을 설

계 제작하였다. 본 연구의 주 응용 예로 지상 WPT 송신기에 착

륙하는 드론과 같이 고정된 송신기와 큰 상대위치 변화 및 중심

축 어긋남(misalignment, 부정렬)을 갖는 수신기 간의 전력전달

을 설정하였으며 전력전달 특성을 예측하고자 송수신 루프 사

이의 거리 및 중심축 어긋남 상태에서 전송 특성을 시뮬레이션

하고 측정을 통해 결과를 비교하였다.  

일반적으로 코일간 부정렬 상태에서 무선전력전송 시스템의 

수신 범위를 넓히기 위해서, 수신기 단면적에 대비하여 송신기의 

단면적을 크게 하거나 다양한 크기와 모양의 다중 코일을 이용하

였다 [3-5]. 이는 송신기 단면 위에 수신기가 어디에 위치하던 균

일한 상호 인덕턴스 및 전송특성을 얻을 수 있는 장점이 있으나,  

소형기기에 적용하기 위한 방법으로는 적합하지 않다. 기존에 전

력 전송 효율을 유지하기 위해서, 목표 전송 거리에 적합하게 송

신 코일의 크기와 모양을 조정하거나 [6], 임피던스 정합기를 사

용한 연구가 있다 [7-8].

송수신 공진코일의 급전 방식에 따라 전송 효율이 변화하는데 

크게 직접급전(direct feeding)과 루프급전(loop feeding) 방식으로 

나눌 수 있다. 직접급전 방식은 송신과 수신을 위한 2개의 코일을 

사용하며 송신 코일에 직접 전력을 급전하여 구조가 간단하다. 

루프급전 방식은 급전과 전력수신을 위한 별도의 loop 코일과 공

진 코일을 이용한다. Loop 코일 1개와 공진 코일 1개가 하나의 송

신기 또는 수신기를 구성하여, 총 4개 코일을 사용한다. 무선전력

전송 시스템을 구성하는 각각의 코일 간에 발생하는 상호 인덕턴

스 값에 의해  전달특성 변화가 발생한다 [9].

Ⅱ. 자기공진방식 무선전력전송 시뮬레이션

2-1 자기공진방식 무선전력전송

일반적인 무선전력전송 시스템은 그림 1과 같이 특정 주파

수 신호를 전력증폭기를 이용해  목표 송신 전력으로 증폭하고 

이 전력은 송신 및 수신 코일의 공진현상을 통해 수신 측으로 

전력을 전달한다 [10].

기존 무선전력전송 시스템 해석 방법은 기본적으로 두 코일

이 정렬된 상태에서 거리에 따른 결합계수를 구하여 등가회로

를 구성한다 [11-12]. 이러한 경우를 확장하여 특정거리에서 수

신코일이 측면으로 이동하거나 기울기에 의해 발생하는 부정

렬 상태를 분석하는 방법도 있다 [13].

그림 1. 일반적인 무선전력전송 시스템 블록도.

Fig. 1. Block diagram of a typical WPT system.

그림 2. 거리 변화 및 중심축 어긋남을 고려한 드론용 자기공진 

무선전력전송 시스템.

Fig. 2. Magnetic resonant WPT system for drone with 

distance variation and center misalignment.
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드론에 무선전력전송으로 배터리를 충전하는 경우 드론 착

륙시 랜딩 기어 및 바람 영향으로 송신코일 중심에 정확한 착지

가 용이하지 않다. 이러한 영향으로 송신 및 수신 코일 사이에 

거리가 변화하거나 코일간 정렬 상태의 변동이 발생할 수 있다. 

본 연구에서는 송신 코일과 수신 코일이 직접 급전방식으로 동

작하는  송수신 시스템을 설계하여 R, L, C 공진회로와 상호 인

덕턴스의 등가회로로 모델링하여 결합계수를 이용하여 해석하

였다.

2-2 직접급전방식 무선전력전송 시스템 해석 

직접급전과 루프급전 두가지 급전 방식으로 구분할 수 있는

데 이중에서 직접급전 방식은 송신과 수신을 위한 2개의 코일

을 사용하며 송신 코일에 직접 전력을 급전하므로 구조가 간단

하다. 송신과 수신 코일간의 거리, 두 코일간 중심축 및 겹치는 

면적의 변화 등에 의한 결합계수의 변화 및 전달특성 영향을 분

석하였다. 송신 및 수신 코일은 동일한 형태를 갖도록 하였고 

네트웤분석기로 그 특성을 측정하고자 입출력 임피던스는 50Ω

으로 설계하였다.

자기공진방식 무선전력전송용 코일 파라미터는 3차원 전자계 

시뮬레이션(3D EM simulation)을 바탕으로 설계하였다. 공진코

일은 표피효과 (Skin effect)에 의한 저항성 손실을 줄이고 제작의 

용이성을 고려하여 지름 0.6mm 구리 도선을 사용하였다. L-C 공

진코일의 자기 인덕턴스는 코일의 물리적 크기 및 구조의 영향을 

받는다.

그림 3. 직접급전방식 자기공진 무선전력전송 시스템.

Fig. 3. Magnetic Resonant WPT system using direct 

feeding (a) configuration (b) equivalent circuit of 

Series Tx – Series Rx.

그림 3은 직접급전방식의 자기공진 무선전력전송 시스템의 

모식도와 등가회로이다. 이 시스템의 공진주파수는 L-C 공진

에 의해 결정되며, 직접급전 방식의 경우 공진 코일과 외부 연

결 캐패시터(lumped C)가 직렬 혹은 병렬로 연결되어 구조가 

단순하다. 등기회로는 송신 코일과 외부  캐패시터, 수신 코일

과 외부 캐패시터의 연결 방식에 따라 SeriesTx - SeriesRx (SS), 

SeriesTx - ParallelRx (SP), ParallelTx - SeriesRx( PS), ParallelTx 

- ParallelRx (PP) 로 나뉜다. 공진 구조에 따라 효율의 차이가 

있으며 SS 또는 SP 연결방식의 효율이 좋다는 연구가 있다  

[14]. 직접급전 방식의 공진 주파수는  등가 회로 해석에서 식 1

로 나타낸다.

 π ∙ 


(1)

본 연구에서 설계한 드론충전용 송신 및 수신 공진 코일은 

60*80mm2 면적을 갖는 평면 스파이럴(spiral) 형태의 코일로 

0.6mm 도선을 2mm 간격으로 10번 감아서 만들었다. 목표 공

진 주파수는 6.78MHz로 하였다.

2-3 거리 및 부정렬에 따른 결합계수 시뮬레이션

그림 4. 30mm 거리에서 수평으로 중심에서 최대 40mm 

이동하는 경우의 결합계수 kRR 시뮬레이션. 화살 방향 

수신코일 중심점이 이동하는 경우의 결합계수 kRR. 제시함.

Fig, 4 Simulation for coupling coefficient kRR according to 

misalignment at fixed vertical distance 30mm with 

horizontal misalignment up to 40mm from center 

alignment

두개의 공진 코일 간의 거리와 부정렬 상태에 따라 변하는 

결합계수 kRR를 3차원 전자계 시뮬레이터로 추출하였다. 수신 

코일이 고정된 송신 코일에 대해 중심점이 정렬된 상태에서 수

직으로 30mm에서 50mm 사이로 이동할 때, 또한 각각의 수직 

거리에서 수신기를 수평 x, y 축으로 0에서 40mm 범위에서 이

동하는 코일 면의 부정렬 상태를 가정하였다. 0~40mm 범위의 

수평 이동은 수신코일이 송신코일과 겹치지 않고 벗어나는 면

적에 의해 정의할 수 있는 부정렬상태비율 값이 0%에서 75% 

에 해당한다. 

(a) (b)
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그림 4는 수직 거리가 z축으로 30mm 떨어진 수신코일이  

수평 x, y 축으로 0~40mm 이동할 경우, 결합계수 변화를 나타

낸다. 시뮬레이션 결과   kRR은 0.159에서 0.029 로 감소하는 것을 

알 수 있다. 수직 거리 50mm에서 부정합 면적비가 0%에서 75%

까지 증가할 때 kRR은 0.068에서 0.023 로 감소한다. 공간적 상대 

위치 및 그 변화는 결합계수의 변화로 대응되며, 등가회로에 적

용하여 전송 특성을 주파수 영역에서 분석하였다.

Ⅲ. 자기공진방식 무선전력전송 실험 및 비교

제작한 자기공진방식 무선전력전송 측정은 송수신 양측 공

진코일을 기준으로 간격을 변화시키며 네트워크 분석기를 통해 

전송 특성을 측정하였다.

그림 5. X,Y,Z 위치 변화가 가능한 송수신 코일 특성측정 지그..

Fig. 5 Zig. foe measuring thw characteristics of Tx and Rx 

Coil with X,Y,Z position change

그림  5는 네트웤 분석기로 자기공진 무선전력전송 시스템

을 측정하는 모습이다. 수신 코일을 드론에 부착하였을 경우, 

결합 계수가  예상 가능한 위치에 호버링 상태를 장시간 유지하

기 어렵기 때문에 마치 드론에 탑재된 수신 코일과 동일하게 x, 

y, z 3축으로 거리 및 부정렬 상태 변화를 줄 수 있도록 측정 지

그를 제작하여 송신 코일과 수신 코일을 배치한 상태에서 위치

에 따른 산란계수를 측정하였다.

그림 6. 결합계수 kRR 에 따른 직접급전 자기공진 무선전력전송 

시스템의 전송 특성.

Fig. 6 Transmission characteristics of the MR-WPT system 

using direct feeding according to coupling 

coefficients kRR

그림 6은 직접급전 방식의 전송특성을 결합계수 kRR 에 따라 

주파수 대역에서 측정한 결과이다. 측정된 |S21|을 보면 계산된 

공진주파수 6.78MHz 근방의 비교적 넓은 주파수대역에서 평

탄한 전송 특성을 갖는다. 송수신 코일간 거리가 멀어지거나 부

정합 면적비가 증가하면 결합계수 kRR가 감소함에 따라 

6.78MHz에서 전달계수 |S21|은 -0.62dB에서 –11.43dB까지 감소

하였다.

그림 7. 6.78MHz에서 결합계수 kRR  변화에 따른 직접급전방식 

시스템의 전송계수 |S21|.
Fig. 7 Transmission coefficient |S21| by direct feeding with 

the change of coupling coefficient kRR at 6.78MHz

그림 7은 결합계수 kRR의 변화에 따른 전달 특성을 보여준다. 

직접급전 방식은 송신 및 수신 두 개의 코일이 큰 결합계수를 

갖는 경우에 전달 특성이 좋다. 시뮬레이션에 의하면 결합계수 

크기가 0.09 보다 크면 전달특성이 –3dB 이상이 되며(영역 1) 

그 이하에서는 –3dB 이하로 급격히 감소한다(영역 2). 결합계

수 0.09는 두 코일간 수직 거리가 30mm일 때 송신 코일과 수신 

코일이 50%  부정렬상태비율에 해당하며, 전달 계수는 -3dB 를 

갖는다. 수직거리 40mm에서는 전달계수 -3dB를 유지하기 위

해서 거의 완벽한 정렬 상태를 유지하여야 한다. 직접급전방식

에서는 강한 결합의 경우 공진주파수분할(resonant frequency 

split) 발생하지 않아  전송특성이 양호함을 알 수 있다. 결합계

수가 약 0.09 이하일 경우에는 직접급전방식에 의해서는 –3dB 

이하의 전송효율을 나타내므로 루프급전이나 중계코일 등을 

이용하여 전송특성의 개선을 추구하여야 한다.

Ⅳ. 결  론

본 연구는 드론 장착 배터리의 무선충전을 위한 수신기용 코

일과  같이 송신코일과 상대적으로 수직, 수평으로 거리 변화가 

있고 또한 송수신 코일이 중심축이 일치되지 않는 부정렬 현상이 
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발생하는 경우에 적용하기 위한 무선전력전송 시스템을 설계하

였다.  송수신 코일은 직접급전 방식을 사용하였으며 송수신 코

일간 거리 및 코일간 부정렬상태비율의 변화로 계산하고 공진 주

파수를 등가회로 해석으로 계산하였다. 설계된 시스템은 송수신 

코일간 수직거리 30mm, 최대 50% 부정렬면적비율에서 -3dB 이

상의  전력전달 특성을 얻을 수 있었으며, 결합계수 kRR가 0.159

일때 전달계수 |S21|이 –0.62dB, kRR가 0.02일 때 |S21|이 -11.62dB로 

급감하였다. 

본 연구를 통하여 송수신 코일간 거리 변화, 송수신 코일간 부

정합면적 비율 변화에 따라 전력전달 특성을 구할 수 있었으며  

필요한 적용환경에 맞추어 송수신 코일 거리 및 정렬정확도 등의 

사양 설정이 가능하게 된다. 향후 루프급전방식의 경우에 대하여 

송수신코일간 거리 및 정렬정확도에 따른 전송특성을 비교 연구

할 계획이다. 
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