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요   약

본 논문은 무인항공기 비행시간 향상을 위해 RF 무선 전력 획득 기술을 이용한 self-powered 센서 노드 회로

에 관해 설계 연구하였다. 제안하는 센서 노드는 두 가지 경우가 만족하였을 때 동작한다. 마스터 노드의 입력 RF 

ID와 센서 노드의 ID가 같을 경우와 RF 무선 전력 획득 시스템이 히스테리시스 스위치에 의해 동작될 때다. 마

스터 노드의 출력은 263 MHz에서 26 dBm을 사용하였다. RF 전력을 DC 전력으로 변환하는 최대 효율은 마스

터 노드에서 2미터 떨어진 지점(4–6 dBm)에서 55 %이다. 최대 RF 무선 전력 획득 범위는 마스터 노드와 센서 

노드의 거리가 약 13 m 이다. 센서 노드의 MCU 및 수신기와 온도 센서와 같은 부하의 소비 전력은 10 msec 

동안 5.0 V에서 평균 15 mA이다.
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ABSTRACT

This paper presents a self-powered sensor-node scheme using a RF wireless power harvesting techniques for 

improve drone time of flight. Sensor-node that is proposed is turned when two conditions satisfy: The one is 

input RF ID data from master-node should be same with sensor-node’s ID, and the other one is RF wireless 

power harvesting system is turned on by hysteresis switch. In this paper, master-node’s output is 26 dBm at 263 

MHz. Maximum RF to DC power conversion efficiency is about 55% at 4-6 dBm input power condition (2 

meter from master-node). The maximum RF wireless power harvesting range is about 13 meter form 

master-node. And power consumption of the sensor-node’s load elements such as transmitter, MCU and 

temperature sensors is approximately average 15 mA at 5.0 V for 10 msec
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Ref f(GHz)   efficiency

[5] 2.45 100mW 40%

[6] 2.45 316mW 65%

[7] 2.45 0.1mW 42%

This Work 0.263 2.5mW 55%

표 1. 정류기 성능비교
Table 1. Comparison of rectifiers performances

Ⅰ. 서  론

소위 드론(Drone)은 조종사가 탑승하지 않고 적군

을 파악하고 폭격까지 가할 수 있는 군사용 무인항공

기(UAV, Unmanned Aerial Vehicle)로 2000년대 초

반에 개발됐다. 현재는 오픈 소스의 영향으로 기업, 

미디어, 개인을 위한 용도로도 활용되고 있다. 드론 

시스템이 산업 및 민간분야에서 각광받는 이유는 원

격 조종이 가능하고 드론에 부가적인 기기를 부착하

여 운영할 수 있기 때문이다
[1]. 영상 촬영, 온도 및 조

도센서, 초음파장비 및 배송시스템 등 필요에 따라 선

택하여 운영할 수 있다.

무선전력전송기술은 근거리에서는 낮은 주파수의 

전기나 자기장 결합에 의한 자기유도방식이 사용되며, 

원거리에서는 방사형 전력전송 방식이 사용된다. 무선

충전은 유선충전에 비해 충전을 요하는 무인항공기의 

거동에 자율성을 더하고, 특정한 곳에 착륙하거나 이

륙해야 할 필요가 없어 주어진 임무를 보다 효과적으

로 수행 할 수 있다
[2]. 하지만 산업 및 민간분야에 사

용되는 드론은 동력원으로 배터리를 주로 사용한다. 

배터리의 무게와 용량은 드론의 이륙과 비행에 제약

을 주고 있다
[3]. 이러한 비행가용 시간의 한계를 극복

하기 위해 드론의 배터리를 무선으로 충전하는 무선

전력전송기술에 대한 연구가 국내외로 진행 중이다. 

RF 기반의 무선전력전송 시스템은 무선으로 전력을 

전송하는 것이 목적이기 때문에 전송거리 및 공간손

실, 수신부의 전력소모, RF-DC 정류 효율 등에 초점

을 맞춰서 시스템을 설계하는 것이 필요하다
[4].

동일한 주파수에서의 비교는 할 수 없지만 표 1을 

보면 
[5]는 2.45 GHz에서 100 mW의 입력신호 일 때, 

40%의 효율을 갖는다. [6]은 316mW의 입력으로 좀 

더 높은 65%의 효율을 갖으며, [7]은 0.1 mW의 저전

력 신호를 입력하여 42%의 효율을 갖는다. 본 논문에

서 제안하는 정류기의 효율은 263 MHz에서 55%이다.

본 논문에서는 무인 항공기 시스템인 드론의 운행

시간 향상을 위한 RF기반 무선 전력획득기술을 활용

한 self powered 센서 노드를 설계 연구 하였다
[8]. 제

안하는 센서 노드는 그림 1과 같이 RF 무선 전력획득 

기술 시스템 및 전력 관리 시스템으로 구성되어 있다. 

배터리의 전력소비를 줄이기 위해 센서 노드는 마스

터 노드로부터 신호가 입력되었을 경우에만 동작하게 

설계하였다. 센서 노드는 입력 신호를 복조하고 self 

wake-up 회로 및 전력 관리 회로로 센서 노드의 동작

을 On/Off 한다.

RF 무선 전력획득 시스템에서 정류된 DC는 

DC-DC 컨버터를 통해 배터리를 충전시킬 수 있는 전

압으로 승압한다. 슈퍼 커패시터가 히스테리시스 스위

치를 동작시킬 수 있는 전압까지 충전이 되면 DC-DC 

컨버터가 센서 노드의 배터리를 충전시키기 위해 동

작한다. 슈퍼 커패시터가 충전중이면 DC-DC 컨버터

는 동작하지 않는다.

복조된 RF 신호는 self wake-up 회로를 통해 센서 

노드의 값과 비교한다. 두 값이 일치하면 self 

wake-up 회로는 전력관리 회로를 동작시킨다. 전력 

스위치가 동작하면 송신기와 MCU에 전원 공급을 시

작한다. 

제안하는 센서 노드는 0.35 μm RFCMOS 공정을 

사용하여 집적화 하였다. 본 논문에서 마스터 노드의 

출력 PF 전력은 263 MHz에서 26 dBm 이다. RF 전

력을 DC 전력으로 변환하는 센서 노드의 최대 효율

은 4 - 6 dBm의 입력 신호일 때 약 55 %다. 최대 무

선 전력획득 범위는 13 m에서 –12 dBm의 입력전력

을 인가하였을 경우다. 센서 노드는 4 – 6 dBm의 입

력신호를 5 V에서 15 mA의 전류를 10 msec 동안 입

력하였을 경우 시간당 10,000 패킷을 전송할 수 있다.

그림 1. 제안하는 센서 노드 블록 다이어그램
Fig. 1. Block diagram of the proposed sensor-node

Ⅱ. self powered 센서 노드 설계

2.1 RF 무선 전력획득 시스템

마스터 노드와 센서 노드의 거리가 멀어짐에 따라 

센서 노드의 입력 전력은 Friis equation에 따라 감소
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(a)

(b)

그림 2. 제안하는 Injection locked 정류기 (a) 회로도, (b) 
파형
Fig. 2. Proposed Injection locked rectifier (a) schematic, 
and (b) waveform

한다. 본 논문에서는 마스터 노드 출력 전력은 263 

MHz에서 26 dBm이다. DC-DC 컨버터를 동작시키기 

위해서 정류기의 출력은 DC-DC 컨버터의 임계 전압

보다 높아야 한다. 그러나 일반적인 정류기의 출력전

압은 다이오드의 전압 강하로 인해 RF 피크 전압보다 

더 작다. 그러므로 일반적인 정류기는 RF 무선 전력

획득 시스템에 적합하지 않다.

제안하는 정류기는 정류된 DC 전압을 증가시키기 

위해 injection-locked 오실레이터 방식을 사용하였다
[9]. 제안하는 정류기는 그림 2(a)와 같다. 양의 RF 입

력신호 일 때, M1과 M3는 켜지고 음의 RF 입력신호 

일 때, M2와 M4가 켜진다. L4, L5, C2 쌍과 L6, L7, 

C3쌍은 injection-locked 오실레이터의 공진기로 동작

한다. 그림 2에서 다이오드의 역할을 하는 MOSFET 

W/L의 전압 강하를 줄이기 위해 비율을 약 5,000으로 

하여 정류기의 전압강하는 대략 10 mV 이다. 그림 

2(b)는 RF 입력 신호, K 지점에서의 신호, 정류된 DC 

전압을 나타내었다. -13 dBm 입력 전력일 때 K 지점

의 피크 전압은 1.2 V이며 정류된 전압은 1.1 V다.

DC-DC 컨버터는 그림 3과 같이 세 부분으로 구성

되어 있다. 한 부분은 전압을 승압시켜주는 인덕터

(L1)과 MOSFET(M1)이며, 다른 한 부분은 M1을 조

절하는 오실레이션 회로다. 마지막으로 전압 정류를 

해주는 회로이다. DC-DC 컨버터는 히스테리시스 스

위치에 의해 제어하는 오실레이터에 의해 시작한다. 

본 논문에서 DC-DC 컨버터의 임계 전압은 1.0 V 이

다. DC-DC 컨버터의 전압 승압 범위는 입력이 1.0 – 

4.5 V 일 때 3.3 – 5.5 V 이다. 소비 전력을 줄이기 

위해 저전력 회로를 사용하였다. 그림 3의 MOSFET 

전압 강하를 줄이기 위해 W/L의 비율을 약 3,333으로 

설계 하였다.

그림 3. DC-DC 컨버터 블록 다이어그램
Fig 3. DC-DC converter block diagram 

2.2 전력 관리 시스템

전력 관리 시스템의 중요한 두 부분은 self 

wake-up 회로와 전력 관리 회로다. 전력 관리 회로는 

self wake-up 회로의 wake-up 신호로 인해 동작하고, 

그 후 부하에 전력을 공급한다. 일반적인 복조기는 입

력 신호를 특정 레벨과 비교를 하지만 self wake-up 

회로는 센서 노드의 ID와 입력 ID를 비교한다. 

그러나 RF 무선 전력 획득 시스템에서 마스터 노

드와 센서 노드 사이의 거리에 따라 입력 전압 레벨이 

달라진다. 그러므로 본 논문에서는 복조기는 동적 비

교회로를 사용하였다. 기준 전압은 입력 전력의 변화

에 따라 변한다. 복조된 ID는 센서 노드의 ID와 일치

한다면 self wake-up 회로는 전력 관리 회로로 신호를 

내보낸다. 만약 ID가 다르다면 센서 노드는 준비 모드

로 동작한다.

그림 4는 전력 관리 회로를 나타낸다. 초기에 Q1, 

Q2는 꺼져있고, Q2의 드레인은 플로팅 되어있다. 따

라서 전압 조정기와 수신기에는 전력이 들어가지 않

www.dbpia.co.kr
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그림 4. 전력 관리 회로
Fig. 4. Power control circuit

Distance

[meter]

Input 

power

[dBm]

Peak 

Voltage

[V]

Condition

1 10.17 1.02

Master-node:

26 dBm @ 263 

MHz

Using 4 dBi 

antenna

Sensor-node:

 1 dBi antenna

2 4.15 0.51

3 0.63 0.34

4 -1.86 0.25

5 -3.79 0.20

6 -5.38 0.17

7 -6.72 0.14

8 -7.88 0.12

9 -8.90 0.11

10 -9.82 0.10

11 -10.64 0.09

12 -11.40 0.08

13 -12.09 0.07

표 2. 마스터 노드와 센서 노드 거리별 센서 노드 입력 
전력
Table 2. Input power of the sensor-node versus 
distance between mater-node and sensor-node

그림 5. RF 무선 전력 획득 IC 및 실험 PCB 보드 사진
Fig. 5. Chip photograph of RF wireless power harvester 
and self wake-up circuit and evaluation PCB board

그림 6. 센서 노드의 전력 변화 효율
Fig. 6. Sensor-node’s RF to DC power conversion 
efficiency 

는다. self wake-up 회로의 출력이 High일 때, Q2는 

켜진다. 배터리는 전압조정기에 전원을 공급하고, 전

압조정기는 MCU와 송신기에 5 V전압을 공급한다. 

송신이 끝난 후 MCU는 동작을 멈춘다. 

Ⅲ. 실  험

그림 5는 제안하는 센서 노드 시스템을 나타낸다. 

RF 무선 전력 획득 시스템과 self wake-up 회로는 

0.35 μm RFCMOS로 집적화 하였다. 263 MHz에서 

26 dBm의 출력으로 마스터 노드와 센서 노드의 거리

를 1 m 간격으로 측정하였다. 또한 온도 센서, MCU 

및 수신기는 10msec 동안 5.0 V에서 15 mA의 평균 

전류를 사용하였다. 표 1은 마스터 노드와 센서 노드

의 거리별 입력 전력과 피크 전압을 나타내었다.

그림 6은 입력 RF 전력 대비 RF 무선 전력 획득 

시스템의 출력 전력의 효율을 나타내었다. 입력 전력

이 4 – 6 dBm, DC-DC 컨버터 입력 전압 4.0 V, 출

력 전압 5.0 V의 조건일 때 RF 전력을 DC 전력으로 

변환하는 최대 효율은 약 55 %다. 마스터 노드와 센

서 노드의 거리를 증가시킴에 따라 전력 변환 효율은 

감소하였다. 입력 전력이 4 dBm 보다 클 때는 센서 

노드의 시작 시점은 4초 보다 짧았다. 강한 입력 전력

을 인가하면 센서 노드의 동작 시점이 빨라짐을 나타

내었다.
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Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 드론의 운행시간 향상을 위한 무선 

전력 획득 기술을 활용한 self-powered 센서 노드를 

제안하였다. 실험 부분의 배터리는 RF 전력 획득 시

스템이 대체할 수 있다. 또한 센서 노드의 부하인 센

서 및 수신기는 충전된 배터리로 동작할 수 있다. 더

욱이 준비 모드일 때 센서 노드의 전력 소비는 5 V에

서 10 uA다. 그러나 복조기는 낮은 입력 전력일 때 동

작하는 연구가 더욱 필요하다. 또한 드론 비행 시 이

용되는 통신을 통해 무선 전력을 획득하는 연구가 더

욱 필요하다.
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