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모터 파라미터를 이용한 프로펠러 실험 데이터 분석 기법

류희경*, 박정환, 이학태

인하대학교  

Propeller Test Data Analysis Method Using Motor Parameters
Hee Gyeong Lyu*, Jung-Hwan Park, and Hak-Tae Lee

━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━

  Key Words : Propeller(프로펠러), Thrust coefficient (추력계수), Power coefficient(동력계수), UAS(무인기)

서 론

최근 전기 모터를 사용하는 무인항공기가 널리 보급

됨에 따라 전기 모터와 프로펠러를 제조하는 회사의 

수도 많이 증가하였다(1,2). 그러나, 제조사에서 제공하

는 프로펠러 성능 테스트 데이터는 정지 상태에서의 

추력과 회전 속도, 그리고 배터리에서의 전류 등으로 

한정되어 있어서 최적 설계에 필요한 요구 동력을 알

기 어려운 문제가 있다.

본 논문은 KDE Direct 社에서 제공하는 BLDC 

(Brushless Direct Current) 모터와 프로펠러 조합의 

테스트 데이터를 이용하여 프로펠러의 추력계수와 동

력계수를 산출하는 기법을 제시한다. 동일한 프로펠러

에 대해 다수의 모터를 적용한 실험값이 제공되기 때

문에 이를 이용하여 신뢰성을 확인하였다.

본 론

일반적인 전동 추진시스템은 배터리, 속도제어장치

(ESC), 모터, 프로펠러로 구성된다. 

1. Motor Equation 

ESC의 효율()은 식 (1)과 같이 모터에 인가된 

전압( ), 전류( )의 곱과 입력전압(), 전류()에 

대한 비이다. 이는 참고문헌의 결과 값을 참고하여 

0.9로 가정하였다.(3) 

 

  (1)

널리 사용되는 BLDC 모터의 경우 모터에 흐르는 

전류는 방향이 수시로 바뀌기 때문에, 제시된 테스트 

데이터에서는 전원부, 즉 배터리에서 출력되는 전류값

을 나타낸 경우가 많다. 모터에 흐르는 전류는 인가된 

전압과 발생한 유도전압( )의 차를 저항( )으로 

나눈 값으로 식 (2)와 같다.

 

    (2)

위 식 (1),(2)을 통해 배터리의 출력 전압이 아닌 모

터에 인가된 전압을 구할 수 있고 (식 (3)), 이를 이용

하여 모터에 전류,  을 구할 수 있다. 

 

      (3)

2. 추력계수와 동력 계수

모터의 토크는 식 (4)에서 모터의 전류와 모터 토크

상수( ), 마찰토크()를 통해 계산할 수 있다.

     ,       
 (4)

모터의 토크상수는 모터 제원에 알 수 있으나, 마찰 

토크의 경우는 무부하 상태에서의 전류값 등을 이용해

서 추정해야 한다.

본 논문에서는 Table 1에 제시된 4개의 프로펠러에 

대하여 분석을 실시하였으며, 각각의 프로펠러에 대해

서 Table 1에 제시된 4개의 모터에 대한 측정값을 종

합하여 사용하였다. 대기조건은 데이터에서 제시된 고

도 1,137 m을 이용하였다.

Table 1. Propellers and motors

Propeller Size Motor Version
24.5"×8.1   2엽 KDE7208XF-135
24.5"×8.1   3엽 KDE7208XF-110
27.5"×8.9   3엽 KDE7215XF-135
30.5"×9.7   2엽 KDE8218XF-120

추력은 측정값을 이용하고, 동력은 앞에서 구한 토

크와 각속도의 곱으로 구한다. 식 (5)을 통해 추력계수

()와 동력계수()를 알 수 있다. 

 





  




  (5)

모든 측정값과 계산이 전진 속도가 없는 제자리 비

행을 가정하기 때문에 일반적인 프로펠러 효율을 구하

면 0이 된다. 따라서 헬리콥터에서 사용하는 이상동력

()과 동력의 비인 제자리 비행 효율(Fig. of Merit, 

F.M.)을 식 (6)을 통해 구하였다.

  

 ,   



  (6)
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3. 해석 결과

 먼저 24.5"×8.1 2엽 프로펠러를 대상으로 4가지 

모터에 따른 추력계수와 동력계수, 제자리비행 효율과 

모터의 효율을 계산하였다. Fig. 1, 2는 각각 RPM에 

따른 와   분포를 그래프로 나타낸 것이다. RPM

에 따른 변화의 경향성이 보이지 않고 비교적 일정하

게 유지됨을 볼 수 있다. 평균을 구하면 =0.0721, 

=0.0179 이다.

Fig. 1. Thrust coefficient

Fig. 2. Power coefficient

Fig. 3. Motor efficiency

Fig. 4. Power coefficient vs F.M.

Fig. 3은 모터 효율을 추력에 대해 나타낸 것이며, 

모터의 제원에서 제시한 90% 초반대의 최대효율과 큰 

차이가 없음을 알 수 있다. Fig. 4는 F.M. 과 의 분

포를 나타낸다. Fig. 2에서 보이는 몇몇 높은 추력 계

수 값들은 비정상적으로 낮은 F.M. 값과 대응됨을 알 

수 있다. 따라서 정상 운용 조건에서는   의 값이 일

정하다고 가정할 수 있다. 

위와 동일하게 나머지 3종류의 프로펠러를 대상으로 

추가적인 데이터 분석을 수행하였다. Table 2는 모든 

프로펠러의 평균 추력계수와 동력계수를 표로 정리한 

것이다.

Table 2. Thrust and power constant

Propeller
24.5"×8.1 

2엽
24.5"×8.1 

3엽
27.5"×8.9 

3엽
30.5"×9.7 

2엽
 0.0721 0.0938 0.0912 0.0727
 0.0179 0.0271 0.0252 0.0175

결 론

본 논문에서는 모터의 제원을 이용하여 프로펠러 측

정 데이터에서부터 동력계수를 산출하고 이의 신뢰성

을 확인하는 기법을 제안하였다. 제자리 비행 상황에

서 추력과 동력 계수가 회전수의 영향을 거의 받지 않

음을 확인할 수 있었고, 이를 이용하여 설계에 사용할 

수 있는 평균 추력계수와 동력계수를 4개의 프로펠러

에 대해서 제시하였다.

다만 F.M.이 지나치게 크게 계산되는 지점들이 나타

나는데 이에 대해서는 추후 연구가 필요하다. 향후, 각 

파라미터와 측정값의 불확실성을 고려하여 좀 더 계산 

값의 신뢰성을 높일 수 있는 기법을 연구할 계획이다.

본 연구를 통하여 도출된 추력과 동력 계수 값들은 

전동 무인항공기 설계에 있어서 적절한 프로펠러와 모

터를 선정하는 데에 유용하게 사용될 것으로 예상된

다.

후 기
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