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요  약

본 연구에서는 드론에 자기유도방식의 무선전력전송 시스템을 적용한 상호운용성 및 오정렬에 강인한 고효율 무선전
력전송 코일 구조를 제안하였다. 송신 코일은 수신부를 포함할 수 있는 크기의 helical 구조에 페라이트 플레이트를 적용
하였고, 수신 코일은 가드형 타입의 코일로, 페라이트 시트를 적용하였다. 권선 방식에 따른 spiral 코일과 helical 코일을
비교/분석하기 위해서 Z축 방향의 자기장 벡터를 확인하였고, 서로 다른 형상의 드론에 대해 송/수신부의 페라이트 유무
와 수신부의 페라이트 시트 부착 위치에 따른 상호 인덕턴스를 분석하여 무선전력전송에 적합한 모델을 제안하였다. 
전자계 시뮬레이터 Ansys Electronics Maxwell을 통해 코일의 전기적 특성을 도출하고, 제작한 코일의 측정값을 비교/분석
하여, 제안한 모델의 송/수신 코일 간 오정렬에 따른 상호 인덕턴스 변화를 분석하였고, 오정렬 오차에 따라 자기장 분포
가 균등한 것을 확인하였다.

Abstract

In this study, a high-efficiency wireless power transfer (WPT) coil that is robust against interoperability and misalignment was 
developed by applying an inductive power transfer system to a drone. The transmitting coil had a ferrite plate applied to a helical 
structure that included the receiving part. The receiving coil was a guard-type receiving part applied to the ferrite sheet. To analyze 
the spiral and helical coils according to the winding method, the z-axis magnetic field vector was analyzed. A suitable WPT model 
was developed for each drone by analyzing the mutual inductance based on whether the ferrite was attached to the transmitter or receiver 
and the ferrite sheet’s location. The electrical characteristics of the coil were derived using Ansys Electronics Maxwell, and a 
comparative analysis was performed using the measured values ​​of the fabricated coil. The mutual inductance change due to misalignment 
between the coils of the transmitter and receiver of the proposed model was analyzed. It was demonstrated that the magnetic field 
distribution was uniform according to the misalignment error.
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Ⅰ. 서  론   

무인항공기(unmanned aerial vehicle, UAV)는 사람이 탑
승하지 않고 원격 및 인공지능을 기반으로 운용하는 비

행기를 지칭하는 말로 통칭 드론을 의미한다. 드론은 산
업용 및 상업용으로 다양한 분야에 적용되고 있다. 최근
에는 드론에 자율 비행 시스템을 적용한 철도시설물 점

검, 육상 및 해상풍력의 유지보수(operations and maintena- 
nce, O&M) 등 관리목적 및 유지보수의 사례가 증가하고
있다[1],[2]. 관리 면적이 넓고 사람이 접근하기 어려운 공간
은 카메라로 촬영한 영상을 3차원으로 분석해 이상 유무
를 판별하기 때문에 정확성 및 효율성에서 강점이 있다. 
하지만 오랜 비행시간을 요구한다는 점에서 현재 드론의

배터리 용량은 비행시간에 상당한 제약을 준다. 대부분의
드론 동력원은 리튬폴리머(Li-Po) 배터리로, 비행시간이
완충 기준 수 분에서 수십 분으로 제한적이다. 따라서 주
기적인 배터리 교체가 필요하지만, 기존 자율 비행 시스
템은 배터리 충전과 배터리 교체 작업을 필요로 했기 때
문에 완전한 자율 비행을 수행하기에는 한계가 있다. 
무선전력전송(wireless power transfer, WPT) 시스템은

무선으로 전기에너지를 전송하는 기술로 전력전송 방법
에 따라 자기유도, 자기공명, 전자기파 방식 등으로 나뉘
며 이 중 자기유도 방식이 상용화가 가장 많이 되어있다
[3]. 드론에 무선전력전송 시스템을 적용하면 유선 배터리
충전 또는 배터리 교체 인력을 대체할 수 있고, 무선충전
스테이션을 배치함으로써 비행시간 증가와 동시에 활동
범위를 넓힐 수 있기 때문에 기존 시스템 대비 완전한 자
율 비행 시스템을 구축할 수 있다. 
드론 무선전력전송과 관련된 연구 사례는 다양하며

[4],[5], 특히 자기유도 방식에서는 코일 형상 설계에 대한
연구가 많이 이루어지고 있다[6]∼[8]. 무선전력전송 시스템
에서 갖는 공통적인 한계점은 오정렬(misalignment)과 공
극(airgap)의 변화로 인한 효율 저하이다. 오정렬은 송신
코일과 수신 코일 간에 배열의 변화를 의미하며, 드론이
착륙 시에 GPS 오차 또는 바람과 같은 외부요인으로 인
해 불완전한 착륙을 할 때 발생한다. 공극은 송신 코일과
수신 코일 간의 거리를 의미하며, 드론은 기종별로 크기
가 다르기 때문에 공극의 변화가 발생한다. 현재 연구된

논문들은 단일 드론에 대한 무선전력전송 시스템으로 이
종(異種) 드론을 수용할 수 있는 시스템이 필요하다.
본 논문에서는 상호운용이 가능하며, 오정렬에 강인한

무선전력전송 송/수신 코일에 대하여 제안하였다. 송신
코일은 수신부를 포함할 수 있는 크기인 helical 구조를, 
수신 코일은 프로펠러 보호 및 상해사고 예방을 위해 제
작된 가드형 타입의 코일을 적용하였다. 또한, 송/수신 코
일 간에 자기적 결합도를 높이기 위해서 강자성체의 한

종류인 페라이트를 사용하고, 송신부의 페라이트 유무와
수신부의 페라이트 시트 부착 위치에 따른 모델을 비교
하여 무선전력전송 시스템에 적합한 모델을 제안하여, 제
안한 모델을 기반으로 오정렬에 따른 상호 인덕턴스의
변화에 대해 시뮬레이션값과 측정값에 대한 분석을 수행
하였다.

Ⅱ. 제안된 드론 무선전력전송 코일 구조

2-1 일반적인 무선전력전송 시스템

그림 1은 일반적인 무선전력전송 시스템의 개념도로,  
교류 전원으로부터 생성된 시변-정현파 전류(i1)가 송신

(a) 무선전력전송 시스템 개념도
(a) Conceptual image of WPT system

(b) 무선전력전송 시스템 등가회로
(b) Equivalent circuit of WPT system

그림 1. 일반적인 무선전력전송 시스템
Fig. 1. Concept of WPT system.
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코일에 흐르게 되면 시변 자기장이 발생하게 되어 수신
코일로부터 발생된 유도 전압(induced voltage)을 부하에
공급하는 방식이다. 무선전력전송 시스템의 등가회로는
그림 1(b)와 같으며, 크게 송신부, 임피던스 매칭부, 수신
부로 나뉜다. Vin은 입력단의 교류 전원, RTx와 RRx는 각각

의 송/수신부의 등가 저항, CTX와 CRx는 송/수신부의 보상
커패시터, LTx와 LRx는 송/수신 코일, RL은 부하저항을 나
타낸다. 전력전송효율(power transfer efficiency, PTE)은 그
림 1(b)의 등가회로에서 키르히호프의 법칙을 이용하여
정의할 수 있으며[9],[10], LC공진 조건을 적용하면 전력전
송효율의 수식은 식 (1)과 같다.

 











(1)

식 (1)에서 (%)는 Pin에 대한 Pout의 비로, Pout(W)은 부
하 RL(ohm)에 전달되는 전력을 의미하며, Pin(W)은 입력전
력을 의미하고, M은 송/수신 코일간의 상호 인덕턴스를, 
는 무선전력전송에 사용되는 송신전류의 각주파수 ( = 
2πf, f=주파수)를 의미한다. 식 (1)에서 알 수 있듯이, 전력
전송효율은 전력전송의 주파수가 클수록, 송/수신 코일의
저항이 작을수록, 상호 인덕턴스가 높을수록 전력전송효
율이 크다.

2-2 무선전력전송 시스템의 오정렬에 의한 한계점

그림 2는 무선전력전송 시스템에서 발생하는 오정렬에
대한 개념도로, 두 원형 코일 간의 오정렬과 공극 변동을
나타낸다. 오정렬 및 공극 변동이 생기게 되면 송신 코일
에서 수신 코일로 쇄교하는 자기장의 양이 감소하게 되

어, 누설자속이 증가하기 때문에 상호 인덕턴스가 감소하
게 된다. 오정렬에 대한 오차와 공극이 크면 클수록 누설
자속의 증가로 인해 상호 인덕턴스가 감소하기 때문에
식 (1)과 같이 전력전송의 효율 저하가 발생한다.
그림 3은 정렬 상태와 각도 및 수평 이동에 따른 오정

렬 상태의 원형 코일이다. 그림 3(a)는 두 원형 코일 간에
상호 인덕턴스를 구하는 방법으로[11], 두 평면 코일 사이
의 벡터 퍼텐셜을 이용한 상호 인덕턴스는 노이만(Neum- 
ann)의 방정식에 의해 식 (2)와 같이 표현될 수 있다.









  ‧  
(2)

  
식 (2)에서 μ0는 투자율(permeability), 1과 2는 각 코일

의 원형 폐회로를 의미하고, R은 두 원형 코일의 임의의
점 사이의 거리를 의미하며, d1과 d2는 한 지점에서의 접
선 요소를 의미한다. 그림 3에 대하여, 식 (3)은 두 코일
간 정렬 상태에 대한 상호 인덕턴스의 수식이며, 식 (4)는
오정렬인 상태에 대한 상호 인덕턴스의 수식으로, 두 코
일 사이의 거리가 멀어지면 상호 인덕턴스가 감소하는
것을 알 수 있다. 앞서 다루었던 식 (2)와 같이 상호 인덕
턴스는 전력전송 효율과 비례하기 때문에 두 코일 간의
거리 증가는 상호 인덕턴스의 감소를 의미하며, 상호 인
덕턴스의 감소는 효율 저하를 의미한다. 














 

 cos


cos

(3)

그림 2. 무선전력전송 시스템의 오정렬에 대한 정의
Fig. 2. Concept of misalignment in WPT system.

(a) 정렬 상태의 원형 코일
(a) Circular coil with perfect 

alignment

(b) 각도 및 수평이동에 따른
오정렬 상태의 원형 코일

(b) Circular coil with lateral 
and angular misalignment

그림 3. 정렬 상태에 따른 원형 코일의 상대적 위치
Fig. 3. Relative position of circular coil.
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2-3 제안된 송신 코일 및 수신 코일

제안된 송/수신 코일은 그림 4와 같으며, 오정렬 상태
에서도 송/수신 코일 간에 전력전송 효율을 높이고자 수
신부를 포함할 수 있는 크기의 송신 코일을 제안하였다. 
또한, 수직 성분에 의한 오정렬, 즉 공극에 의한 변화가
있을 시에도 효율 감소가 발생하기 때문에, 이를 보완하
고자 전력전송 효율을 유지하며, 다양한 크기의 드론을
수용할 수 있는 helical 구조의 송신 코일을 도입하였다[12].
드론에서 프로펠러의 보호대의 역할을 하는 가드

(guard)는 프로펠러가 빠르게 회전하기 때문에 발생하는
상해사고 방지 및 충돌로 인한 프로펠러 파손을 보호하
는 역할로 사용된다. 본 연구에서는 그림 5(a)와 같이 드
론과 가드는 결합한 형태이며, 수신 코일은 그림 5(b)와

같이 가드의 홈에 배치하였다.

2-4 자성체를 적용한 무선전력전송 코일

제안된 코일구조에서는 송/수신부에 상호 인덕턴스를
높여 전력전송 효율을 높이고자 자성체를 사용하였다. 자
성체 중에서도 강하게 자화되는 자성체인 강자성체를 사
용하여 투자율을 증가시키기 위해서 비투자율이 높은 페
라이트를 사용하였고, 구체적으로 자속밀도, 자기장의 크
기, 투자율에 대한 관계는 식 (5)로 표현될 수 있다. 

    (5)

자속밀도(wb/m2)는 투자율(N/A2)에 자기장의 크기

(H/m)를 곱한 값이다. 여기서 μ는 투자율로, 진공에서의
투자율(μ0)과 비투자율(μr)의 곱으로 표현될 수 있으며, 
식 (5)와 같이 비투자율이 크면 클수록 자화가 잘 되어 상
호 인덕턴스가 증가한다[13]. 공기 중에서는 비투자율이 1
에 근사하기 때문에, 페라이트의 무게를 고려하여 송신부
에는 비투자율이 3,200인 페라이트 플레이트를, 수신부에
는 투자율이 150인 페라이트 시트를 사용하였다. 

Ⅲ. 시뮬레이션을 통한 분석

제안된 구조를 분석하기 위해 코일 모델링 및 전기적

특성 분석은 유한요소법을 기반으로 한 전자계 시뮬레이
터 Ansys Electronics Maxwell을 이용하여 진행하였다. 시
뮬레이션은 송신 코일에 해당하는 spiral/helical 구조의 상
호운용 가능한 드론 무선전력전송에 대한 타당성 확인, 
Type-A 드론과 Type-B 드론에서의 송신부의 페라이트 유
무와 수신부의 자성체 부착 위치에 따른 상호 인덕턴스

변화, 그리고 오정렬 오차에 따른 상호 인덕턴스 분석 등
으로 진행되었다. 

3-1 시뮬레이션 환경

그림 6 및 그림 7은 송신 코일이 spiral 구조인 시뮬레

그림 4. 제안하는 드론 무선전력전송 코일
Fig. 4. Proposed drone WPT coil.













coscossinsincossinsin
cos

(4)

(a) 드론의 구조
(a) Structure of drone

(b) 가드형 수신 코일의 단면도
(b) Cross sectional view of guard 

type receiving coil

그림 5. 제안된 수신 코일을 포함한 드론의 개략도
Fig. 5. Schematic diagram of drone and guard coil.
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(a) Type-A 드론에 대한 시뮬레이션 환경
(a) Simulation setup for Type-A drone

  

(b) Type-B 드론에 대한 시뮬레이션 환경
(b) Simulation setup for Type-B drone

그림 6. Spiral 구조의 송신 코일에 대한 시뮬레이션 환경
Fig. 6. Simulation setup for transmitting coil of spiral structure.

  

(a) Type-A 드론에 대한 시뮬레이션 환경
(a) Simulation setup for Type-A drone

(b) Type-B 드론에 대한 시뮬레이션 환경
(b) Simulation setup for Type-B drone

그림 7. Helical 구조의 송신 코일에 대한 시뮬레이션 환경
Fig. 7. Simulation setup for transmitting coil of helical structure.
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이션 환경과 helical 구조인 시뮬레이션 환경이다. 공극 변
화에 따른 spiral 코일과 helical 코일을 비교하기 위해서, 
크기가 다른 두 타입의 드론에 대해 시뮬레이션을 진행
하였다. Type-A 드론의 크기는 300×300×170 mm3이고, 
Type-B 드론의 크기는 560×560×270 mm3이다.
자기장 벡터의 크기는 상호 인덕턴스의 크기와 비례하

는 만큼 공극 변화에 따른 Z축 방향 자기장 벡터의 크기
를 분석하기 위해서 Type-A 드론과 Type-B 드론의 중심
축으로부터 각각 225 mm, 350 mm 떨어진 위치에서부터
600 mm까지 P(polyline)를 모델링하여 4개의 구간을 각각
구분 지었다. Spiral 구조에서는 Type-A 드론과 Type-B 드
론에 대해 P1∼P4, P1´∼P4´, helical 구조에서는 Type-A 드
론과 Type B 드론에 대해 P5∼P8, P5´∼P8´로 각각 125 
mm/83.3 mm의 간격으로 나누었고, 바닥인 0 mm부터 높
이가 300 mm인 위치까지의 polyline에 대한 Z축 방향 자
기장 벡터의 크기를 확인하였다. 또한, spiral 코일과
helical 코일의 동등한 비교를 위해 코일의 직경은 5 mm
인 도선, 권선 수는 10회, 두 코일의 내경은 1,300 mm, 평
균 높이는 122.5 mm로 선정하였고, 사용되는 전류는 1 A, 
주파수는 85 kHz 영역에서 시뮬레이션을 진행하였다. 
수신부에 부착된 페라이트 시트 위치에 따른 상호 인

덕턴스 변화를 확인하기 위해 Type-A 드론과 Type-B 드
론을 포함한 수신코일의 구조는 그림 8 및 그림 9와 같으
며, 각 타입의 드론에서 수신부 페라이트 시트 부착 위치
에 따라 Case 1부터 Case 4로 구분지었다. 본 시뮬레이션

에서 모델링된 수신부 페라이트 시트의 특성은 비투자율
이 150이고, 두께는 2 mm이다. Case 1은 대조군으로 페라
이트 시트를 부착하지 않은 모델이며, Case 2는 드론의
하단부에 부착한 모델, Case 3은 드론의 하단부와 상단부
에 부착한 모델, Case 4는 드론의 하단부와 상단부 그리
고 드론과 가드 사이에 연결된 서포터에 페라이트 시트
가 부착된 모델이다.
그림 10은 오정렬 오차에 따른 상호 인덕턴스 변화에

대한 시뮬레이션 환경이다. 드론의 중심축인 착륙 위치
(landing pad)를 기준으로 cage 내에서 드론이 움직일 수
있는 Type-A 드론의 최대 반경(r1 max)과 Type-B 드론의 최
대 반경(r2 max)은 각각 350 mm, 250 mm이다. 착륙 위치는

Case 1 Case 2

Case 3 Csae 4

그림 8. Type-A 드론의 페라이트 시트 부착 위치
Fig. 8. The position of ferrite sheet of Type-A drone.

Case 1 Case 2

Case 3 Case 4

그림 9. Type-B 드론의 페라이트 시트 부착 위치
Fig. 9. The position of ferrite sheet of Type-B drone.

그림 10. 오정렬로 발생하는 상호 인덕턴스 변화에 대한
시뮬레이션 환경

Fig. 10. Simulation setup for mutual inductance change 
with respect to misalignment.
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최대 반경 안의 임의의 점 P를 기준점으로부터의 거리, 
각도로 위치로 표현하기 위해서 극좌표계를 도입하였다.

 cossin (6)

이때 r은 반경, θ는 임의의 각으로 r은 0 mm<r 
<rmax), θ는 0°<θ<360°로 설정하여 최대 반경의 단면적
에 대한 상호 인덕턴스 분포를 확인하였다. 

3-2 시뮬레이션 결과 분석 

3-2-1 수직 방향에서의 Z축 자기장 변화

그림 11 및 그림 12는 송신부 페라이트 유무, spiral 코
일과 helical 코일의 상호 인덕턴스 비교를 위한 Type-A 

드론과 Type-B 드론의 Z축 방향 자기장 벡터의 크기에
대한 시뮬레이션 결과이다. 그림 11은 송신부에 페라이트
가 없는 구조에 관한 결과, 그림 12는 송신부에 페라이트
가 있는 구조에 관한 결과로, 송신부에 페라이트가 있을
때, 전반적으로 자기장의 크기가 증가한 것을 알 수 있으
며, polyline의 중간점(=150 mm)을 기준으로 보았을 때, 
자기장의 크기가 완만하게 떨어지는 것을 알 수 있다. 

Type-A 드론과 Type-B 드론에서 송신 코일과 가장 근
접한 측정영역인 P1/P1´을 기준으로 보았을 때 송신부에
페라이트가 없는 구조의 spiral 코일은 118 mm∼182 
mm/117.5 mm∼182.5 mm에서 송신부에 페라이트가 있는
구조의 spiral 코일은 119 mm∼188 mm/120mm∼188 mm

(a) Type-A 드론에 Z축 자기장 벡터
(a) Simulation results of Z-axis magnetic field vector for 

Type-A drone 

(b) Type-B 드론에 대한 Z축 자기장 벡터
(b) Simulation results of Z-axis magnetic field vector for 

Type-B drone

그림 11. Tx w/o spiral 코일과 Tx w/o helical 코일의
Z축 자기장 벡터 시뮬레이션 결과

Fig. 11. Simulation results of Z-axis magnetic filed vector 
of Tx w/o spiral coil and Tx w/o helical coil.

(a) Type-A 드론에 Z축 자기장 벡터
(a) Simulation results of Z-axis magnetic field vector for 

Type-A drone

(b) Type-B 드론에 대한 Z축 자기장 벡터
(b) Simulation results of Z-axis magnetic field vector for 

Type-B drone

그림 12. Tx w/ spiral 코일과 Tx w/ helical 코일의 Z축
자기장 벡터 시뮬레이션 결과

Fig. 12. Simulation results of Z-axis magnetic filed vector 
of Tx w/ spiral coil and Tx w/ helical coil.
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에서 자기장의 세기가 가장 높게 나타났다. 그 외의 구간
에 대해서는 helical 코일의 자기장의 세기가 높은 것을
알 수 있다. 이러한 결과는 spiral 코일 대비 helical 코일이
더 넓은 영역에 대해서 Z축 방향 자기장 벡터의 크기를
가진다는 의미이고, 이는 높은 상호 인덕턴스를 가지고
있음을 의미한다. 두 가지 드론의 자기장 세기의 패턴이
나 크기도 유사한 것으로 보아, helical 구조가 spiral 구조
와 비교해 높이 변화가 다양한 드론을 수용할 수 있음을

확인할 수 있다. 

3-2-2 수신부 페라이트 부착 위치에 따른 시뮬레이

션 결과

표 1은 시뮬레이션을 통한 Type-A 드론과 Type-B 드론
의 송신부의 페라이트 유무와 수신부의 페라이트 시트
부착 위치에 따른 상호 인덕턴스 변화를 나타낸다. 
Type-A 드론과 Type-B 드론에 대해, 송/수신부에 페라이
트를 부착하지 않은 모델과 가장 많이 부착한 모델의 상
호 인덕턴스 증가율을 보았을 때 Type-A 드론과 Type-B 
드론은 각각 50.58 %, 32.28 % 증가하였다. 

3-2-3 오정렬에 따른 상호 인덕턴스 분석

그림 13은 Type-A 드론과 Type-B 드론의 수신부 페라
이트 부착 위치 분류된 제안하는 모델로 Case 4에 해당하
는 모델이고, 송신부에 페라이트가 있는 구조의 Case 4로
오정렬 오차에 따른 상호 인덕턴스 분포도를 나타낸다. 
Type-A 드론과 Type-B 드론의 상호 인덕턴스는 중심에서
는 각각 13.22 μH, 19.60 μH로 중심축에서 멀어질수록

자기장 발생 소스인 코일과 가까워지기 때문에 상호 인
덕턴스가 증가하는 경향을 보이는 것을 알 수 있다.
그림 14는 Type-A 드론과 Type-B 드론의 Case 4에 해

당하는 모델로 각각 지면으로부터 수신 코일의 높이만큼
떨어진 위치(Type-A 드론: 110 mm, Type-B 드론: 248 
mm)에서 확인된 XY plane의 자기장 분포이다. 그림에서
알 수 있듯이, 각 타입의 드론에서 제안하는 모델은 송신
코일이 수신 코일을 포함한 구조이며, 송신코일 내부 어
느 영역에서라도 수신 코일과 높은 상호 인덕턴스를 유

지할 수 있다. 이는 수신 코일의 오정렬에 대한 자유도가
높다는 것을 의미한다. 이러한 결과는 수신 코일의 위치
에 덜 민감하고[12], 효율적인 충전을 할 수 있는 구조라는
것을 뒷받침한다.

표 1. 송/수신 코일 간의 상호 인덕턴스 시뮬레이션 결과
Table 1. Simulation results of mutual inductance.

Simulation results of mutual inductance

Type Tx
Ferrite Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Type-A 
w/o 13.22 μH 13.33 μH 13.41 μH 13.68 μH
w/ 19.60 μH 20.05 μH 20.29 μH 20.60 μH

Type-B 
w/o 28.85 μH 29.11 μH 29.15 μH 29.21 μH
w/ 37.91 μH 38.47 μH 38.53 μH 38.64 μH

(a) Type-A 드론에 관한 결과
(a) Results of Type-A drone 

(b) Type-B 드론에 관한 결과
(b) Results of Type-B drone

그림 13. Type-A 드론과 Type-B 드론의 제안하는 모델
에 대한 상호 인덕턴스 분포

Fig. 13. Simulation results for mutual inductance varia-
tion with respect to misalignment.
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(a) Type-A 드론의 자기장 분포
(a) Magnetic field distribution of Type-A drone

(b) Type-B 드론의 자기장 분포
(b) Magnetic field distribution of Type-B drone

그림 14. 제안하는 모델(Case 4)에 대한 자기장 분포
Fig. 14. Simulation results for the magnetic field distri-

bution of the proposed model.

Ⅳ 실험을 통한 검증

4-1 제작된 송신 코일 및 수신 코일

제안된 구조를 실험적으로도 검증하기 위해 송신부의
케이지는 그림 15(a)와 같이, 자기장의 영향을 받지 않는
소재인 목재를 이용하였고, helical 구조의 코일을 설계하
기 위해 홈이 있는 형태의 구조물을 제작하였다. 수신부
의 가드 또한 그림 15(b) 및 그림 15(c)와 같이, 자기장의

영향을 받지 않는 ABS(acrylonitrile-butadiene-styrene)를 이
용하여 3D 프린터로 제작하였다. 수신 코일은 제작된 가
드의 크기를 고려하여 권선 수를 10턴으로 하였으며, 송
신 코일과 수신 코일 모두 근접효과와 표피효과로 인한
저항 성분을 최소화하고자 리츠(Litz) 와이어를 이용하여
제작하였다[14]. 

(a) 송신 코일
(a) Transmitting coil

(b) Type-A 드론의 수신 코일
(b) Receiving coil of Type-A drone

(c) Type-B 드론의 수신 코일
(c) Receiving coil of Type-B drone

그림 15. 제작된 송/수신 코일
Fig. 15. Fabricated of transmitting/receiving coil.
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그림 16은 송신부와 수신부에 사용된 페라이트로, 송
신부는 TODA ISU의 페라이트 플레이트(PM12, μr= 
3,200@85kHz)를 사용하였고, 수신부는 드론에 탑재할 수
있는 중량을 고려하여 상대 투자율이 150인 Wurth 
Elektronik의 페라이트 시트(model: 364105, μr=150 @85 
kHz)를 사용하였다.
그림 17 및 그림 18은 페라이트 시트 부착 위치에 따른

Type-A 드론과 Type-B 드론의 모델이다. 앞서 소개된 페
라이트 시트를 부착 위치에 따라 커팅하여 총 4개의 페라
이트 시트를 적층했다. 적층하는 과정에서 갈라진 페라이
트의 결정들로 인해 총 두께는 약 2 mm로 측정되었다.

4-2 실험 측정 환경

그림 19는 제작된 송/수신 코일의 전기적 파라미터 측
정을 위한 측정 환경이다. 송/수신 코일은 LCR 미터
(HIOKI-IM523)를 사용하여 85 kHz 주파수에서 코일의 인
덕턴스 및 저항을 측정하였고, 값들은 표 2에 수록하였다.
그림 20은 Type-A 드론과 Type-B 드론의 상호 인덕턴

스를 측정하는 환경으로, 송신부 케이지 아래에 1,400× 
1,400×5 mm3의 영역만큼 페라이트를 배열하였고 Type-A 
드론과 Type-B 드론의 수신부 페라이트 시트 부착 위치
에 따른 모델들의 상호 인덕턴스를 측정하였다. 

4-3 측정된 상호 인덕턴스값 분석

그림 21은 송신 코일의 페라이트 플레이트의 유무와
수신부의 페라이트 시트 부착 위치에 따른 Type-A 드론
과 Type-B 드론 모델에 대한 상호 인덕턴스 시뮬레이션
값과 측정값을 보여주는 그래프이다. 먼저 송신부의 페라
이트가 없을 때는 Type-A 드론과 Type-B 드론에 해당하
는 Case 1의 측정값은 각각 12.84 μH, 28.04 μH로, 송신
부에 페라이트 플레이트를 배열하면 각각 49.84 % 32.45 
%씩 증가하고, 수신부에 페라이트 시트를 Case 4와 같이
부착하면 각각 3.01 %, 1.43 %씩 더 증가한다. 

(a) 송신부 페라이트 플레이트
(두께=5 mm)

(a) Transmit part of ferrite 
(thickness=5 mm)

(b) 수신부 페라이트(두께 = 
0.3 mm)

(b) Receiving part of ferrite 
(thickness=0.3 mm)

그림 16. 송신 코일과 수신 코일에 사용된 페라이트
Fig. 16. Ferrite used in primary coil and secondary coil.

Case 1 Case 2

Case 3

 

Case 4

그림 17. 수신부 페라이트 시트 부착 위치에 따른
Type-A 드론 모델

Fig. 17. Type-A drone model according to the ferrite sheet 
attachment position of the receiving part.

Case 1 

 

Case 2

Case 3 Case 4

그림 18. 수신부 페라이트 시트 부착 위치에 따른
Type-B 드론 모델

Fig. 18. Type-B drone model according to the ferrite sheet 
attachment position of the receiving part.
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따라서 제안하는 Case 4의 모델과 대조군 모델의 상호
인덕턴스를 비교했을 때 약 54.36 %, 34.34 % 증가하였고, 
이를 코일 간의 전력전달 효율로 계산했을 때 약 3.28 %, 
0.57 % 증가한 것을 확인하였다. 수행한 시뮬레이션값과
측정값의 오차가 4 % 이내인 것을 감안할 때, 실험적으로

도 제안된 구조의 상호 인덕턴스 증대 효과와 효율을 검

증할 수 있었다. 

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 상호운용성과 오정렬에 강인한 드론 무

선전력전송 코일을 제안하였다. 송신부 코일은 helical 구
조, 수신부는 프로펠러 보호를 위한 가드를 제작하여 가
드형 타입의 수신 코일을 배치했다. 송신부와 수신부의
전력전송 효율을 높이기 위해 송신부에는 페라이트 플레
이트를, 수신부에는 페라이트 시트를 적용하였다. 송신부

(a) 송신코일
(a) Transmitting coil

(b) Type-A 드론의 수신 코일
(b) Receiving coil of Type-A drone

(c) Type-B 드론의 수신 코일
(c) Receiving coil of Type-B drone

그림 19. 코일 저항 측정 환경
Fig. 19. Measurement setup for coil resistance.

표 2. 제작된 송/수신 코일의 전기적 특성
Table 2. Electrical characteristic of fabricated coils.

Parameters of designed coils @ 85 kHz
Type of drone LTx LRx RTx RRx

Type-A drone 210.09 μH 163.52 μH 292.33 mΩ 919.33 mΩ
Type-B drone 210.14 μH 128.70 μH 292.33 mΩ 313.33 mΩ

그림 20. 드론의 상호 인덕턴스 측정 환경
Fig. 20. Measurement environment of mutual inductance 

for drone.

그림 21. 서로 다른 4가지 케이스에 따른 상호 인덕턴스
측정값과 시뮬레이션값 비교

Fig. 21. Comparison between measured and simulation res- 
ults from four different case.
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코일의 권선 방향에 따른 spiral 코일과 helical 코일의 Z축
방향 자기장 벡터의 크기를 분석하여, 송신 코일에서 50 
mm 떨어진 영역(P1/P1´)을 기준으로 수직 방향에서는
helical 구조가 더 우세한 것을 확인하였다. Type-A 드론
과 Type-B 드론의 자기장 세기와 패턴이 유사한 것으로
보아 helical 구조가 상호운용하기에 적합함을 보였다. 또
한, 시뮬레이션과 실험을 통해 송/수신부의 페라이트 유
무에 따른 상호 인덕턴스를 분석하여, 송/수신부에 페라
이트가 없는 모델에 비해 송/수신부에 페라이트가 적용된
모델의 상호 인덕턴스가 각각 Type-A 드론에서 약 54 %, 
Type-B 드론에서 약 34 % 증가한 것을 확인하였다. 
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