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ABSTRACT

  In this paper, the performance of an electric powered small Unmanned Aerial Vehicle which has a 

battery and electric motor is analysed. Aerodynamic data is obtained through flight test and flight 

performance is predicted. As a result, we present the optimum flight speed for the maximum 

endurance and predict endurance and range according to the variation of flight speed.

       록

    본 논문에서는 배터리와 기모터 방식의 추진장치를 사용하는 소형무인항공기의 비행성능을 분

석한다. 비행시험을 통해 얻은 데이터로부터 공력특성을 측하고, 이를 활용하여 비행성능을 측한

다. 최  항속시간을 얻을 수 있는 정 비행속도를 제시하고, 비행속도에 따른 항속시간  항속거

리를 측한다.
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1. 서    론

  최근 언론에는 장에서 미군에 의해 운용되

는 Predator, Global Hawk와 같은 무인항공기

(Unmanned Aerial Vehicle)가 자주 등장하여 일

반인에게도 무인항공기는 익숙한 용어가 되고 

있다. 무인항공기는 다양한 임무를 수행할 수 있

지만 민군 모두에서 필요로 하는 주된 임무는 

실시간으로 상정보를 제공하는 것이다. 원거리

에서 정보를 얻을 수 있는 수단은 이더를 비

롯하여 여러 가지가 있지만 아직도 상자료는 

가장 빠르고 확실하게 상황을 알 수 있게 해

다. 원거리에서 주야간 상정보를 실시간으로 

보기 해서는 카메라와 통신장비가 필요하다. 

과거에는 몇몇 특정업체에서 매하는 카메라를 

탑재할 수 있게 비행체를 설계하 다. 하지만 최

근의 속한 자통신 기술의 발달로 카메라를 

비롯한 탑재장비들은 소형, 경량화되고 가격도 

렴하여 비행체에 맞게 장비를 선택할 수 있게 
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되었다. 따라서 일반인들이 취미로 하는 R/C 비

행기와 비슷한 크기의 비행체에도 카메라를 탑

재하여 실시간으로 상을 볼 수 있다. 미국, 이

스라엘의 업체들은 1~2인이 휴 하고 운용할 수 

있는 Raven, Puma, Skylark과 같은 무인항공기 

시스템을 개발하여 군에서 운용 에 있다. 한국

항공우주연구원에서는 기추진방식의 소형 무

인항공기를 제작하여 연구과제를 수행 에 있으

며 Figure 1과 Table 1은 비행체의 형상  제원

을 보여 다. 이러한 시스템의 비행체는 무게가 

8 kg 이하로 소형무인항공기(Small UAV) 라고 

구분한다. 소형무인항공기는 엔진보다는 배터리

와 기모터로 구성된 추진장치를 사용한다[1]. 

이것은 기모터가 소음이 고 운용하기가 쉬

우며 리튬이온 종류의 배터리를 탑재하면 1시간 

이상의 체공이 가능하기 때문이다. 기동력을 

사용하는 추진방식은 앞으로 많은 항공기로 확

될 것으로 상된다[2,3].

  본 논문에서는 배터리와 기모터 방식의 추

진장치를 사용하는 소형무인항공기의 비행성능

을 분석한다. 비행시험을 통해 얻은 데이터로부

터 공력특성 데이터를 측하고, 이를 활용하여 

비행성능을 측한다. 그리고 최  항속시간을 

얻을 수 있는 정 비행속도를 제시하고, 비행속

도에 따른 항속시간  항속거리를 측한다.

Fig. 1 Electric Powered Small UAV

Weight(W)  

Wing Span(b)  

Wing Area(S)  

Aspect Ratio(AR) 

Table 1 Characteristics of Small UAV

2. 기동력 비행체 성능 분석

2.1 공력성능 분석

  비행성능 분석을 해서는 비행체의 공력성능 

데이터가 필요하다. 비행체의 공력데이터는 다음

과 같은 양력-항력 계식으로 표 할 수 있다.

  
  



      (1)

체 항력은 유해항력과 유도항력의 합으로 

는 최소항력계수, 은 양력계수, 는 Oswald 

efficiency factor이다. Equation 1은 에어포일이 

칭인 경우의 양력-항력 계식이며 비 칭 에

어포일의 경우 양력-항력 계식[4]을 사용하면 

좀 더 정확한 결과를 얻을 수 있지만 본 논문에

서는 Eq. 1을 사용하기로 한다.

  비행체의 공력특성을 Eq. 1로 표 하는데 필

요한 데이터는 비행시험으로부터 구하 다. 모터

를 정지한 상태에서 활공비행을 할 때 측정된 

데이터로부터 비행체의 양력과 항력 데이터를 

다음과 같이 계산한다. 활공비행시 측정된 속도

는   , 활공비는   이다. 활공비행에

서 양력과 항력은

  sin ,    cos       (2)

이므로, 활공각은 



tan

≅ 


,            (3)

이다. 이때 양력계수와 항력계수를 계산하면 다

음과 같다.

 



            (4)

 



            (5)
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Fig. 2 Drag Polar and Lift to Drag Ratio

Equation 1에서   로 가정하고 계산하면 

다음과 같은 양력-항력 계식을 얻을 수 있다.

  
          (6)

  Figure 2는 Eq. 6으로 표 된 비행체의 양력과 

항력 특성  양항비를 도시한 것이다.

2.2 비행성능 분석

  비행체가 정상상태, 수평비행조건이면 다음 

계가 성립한다.

,            (7)

의 계식으로부터 추력은 다음과 같이 표

된다.

            

 

 


  





          (8)

추력이 최소가 되는 속도를 계산하면



 





           (9)

로부터

min  
 




 



          (10)

이때 최소 추력은 다음과 같이 표 된다.

min  
 



          (11)

그리고 요구동력은 다음과 같이 쓸 수 있다.

            

 

      


  



        (12)

요구동력이 최소가 되는 속도는




 


  





      (13)

로부터

Prmin  
 




 



       (14)

이다. 최소 요구동력은 다음과 같이 표 된다.

 min 
 







     (15)

  비행체의 특성으로 실속속도를 계산할 필요가 

있다. 실속속도 계산에서 비행체의 최 양력계수

는 max   로 가정한다.

 




          (16)

  최소추력속도는 최 항속거리를 얻기 한 속

도에 해당되고, 최소동력속도는 최 항속시간을 

얻기 한 속도에 해당된다. Table 2는 비행특성
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min  sec
Prmin  sec
  sec

Table 2 Flight Characteristics of Small 

UAV

으로서 최소추력속도, 최소동력속도, 실속속도를 

정리한 것이다. 결과를 보면 비행체의 최소동력

속도는 실속속도보다 작아 이론 으로 계산된 

최소동력속도로 비행할 수 없다는 것을 알 수 

있다. 따라서 최  항속시간을 얻기 해서는 실

속속도에 가깝게 비행해야 한다. 하지만 돌풍 등

의 향을 고려하여 비행속도 는 실속속도

보다 20% 크게 하면    sec가 된다. 

Figure 3은 비행속도에 한 요구추력  요구동

력의 변화를 도시한 것이다.

  비행체의 요구동력 와 모터로 공 되는 

력 의 계는 다음과 같이 쓸 수 있다.

                (17)

여기서 효율 는 로펠러 효율과 모터 효율의 

곱  이 된다. 본 연구에서는 로펠러의 

효율과 모터 효율을 별도로 구하지 않고 체 

효율을   로 가정하여 사용한다. Figure 4는 

이러한 효율을 사용하여 요구동력으로부터 계산

한 소모 력과 비행시험에서 측정된 력과 비

교한 것이다. 결과를 보면 비행시험에서 측정한 

력은 측된 력과 잘 일치하여 본 연구의 

계산 알고리즘  차가 타당함을 알 수 있다.

  연료를 사용하는 항공기의 경우는 항속거리와 

항속시간을 계산할 때 잘 알려진 Brequet 식[4]

을 사용한다. 하지만 배터리를 동력원으로 사용

하는 비행체는 비행할 때 무게의 변화가 없어 

Brequet 식을 사용할 수 없다. 이러한 경우에 항

속거리  항속시간을 측하기 해서는 새로

운 근법이 필요하다.

  에 지는 Eq. 18 과 같이 동력의 시간에 한 

분으로 표 된다.

Fig. 3 Thrust and Power Required vs 

Speed

  

Fig. 4 Comparison of Electrical Power 

Supplied to the Motor

Fig. 5 Range and Endurance vs Speed



- 230 -

 




            (18)

여기서 에 지는 Joule의 단 로 표 되는 배터

리의 에 지 캐퍼시티, 동력은 로펠러를 구동

하는 모터로 공 되는 력으로 나타낼 수 있다. 

시간에 해 력이 일정한 경우 배터리의 사용

시간은 다음과 같이 표 된다.



 
           (19)

따라서 항속시간을 배터리 에 지 캐퍼시티와 

요구동력, 효율의 계로 나타내면

 







 




 (20)

가 되고, 항속거리는 다음과 같이 쓸 수 있다.

 





        (21)

  비행체는 무게   ,    의 리튬

-이온 배터리를 탑재하고 있다. Figure 5는 비행

성능으로서 Eq. 20과 Eq. 21로 표 된 비행속도

와 항속거리  항속시간의 계를 도시한 것이

다. 이론 인 최소동력속도로 비행하면 항속시간

은  , 항속거리는    이고, 앞에서 제

시한 속도 로 비행하는 경우는 항속시간이 

 , 항속거리는    이다. 는 최

항속거리 속도에 가깝다.

3. 결    론

  기추진 방식의 소형무인항공기의 비행시험 

데이터를 이용하여 비행성능을 측하 다. 비행

체의 공력특성을 악하기 해 활공비행시의 

데이터로부터 추출한 양력-항력 계식은 타당한 

결과를 보 다. 비행특성을 계산한 결과 최소동

력속도는 실속속도보다 작아 최  항속시간을 

얻기 한 정속도는 실속속도의 1.2배로 제안

하 으며 이것은 최  항속거리 속도에 가깝다. 

비행체는 이 속도로 비행하는 경우 탑재된 배터

리로 항속시간은  , 항속거리는  

로 측되었다.
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