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ABSTRACT

In this paper, a self-powered quadcopter is designed and manufactured. The quadcopter

gains extra power via two types of generators which utilize the principle of

electromagnetic induction. One of the types is to make use of a commercial BLDC motor

which rotates together with a propeller and thus acts as a generator. The other type is to

make use of a coil-wound ring around a propeller which generates electricity when small

magnets embedded in a uniquely designed frame rotate together with the propeller. The

proposed generators are expected to be of practical use when they are located under the

propellers of a quadcopter.

초 록

본 논문은 자가발전형 쿼드콥터를 설계하고 제작한 내용을 다룬다. 본 논문에서 제안하

는 자가발전형 쿼드콥터는 전자기유도원리를 이용해 설계된 두 가지 발전장치를 통해 추

가 전력을 얻는다. 첫 번째 발전장치는 상용 BLDC모터와 프로펠러를 결합해 함께 회전시

켜, BLDC모터를 발전기처럼 활용해 전력을 생산하는 장치이다. 두 번째 발전장치는 프로

펠러의 회전축에 작은 자석들을 포함한 프레임을 결합해 함께 회전시켜 코일이 감긴 보호

링에서 전력을 생산하는 장치이다. 본 발전장치들은 상용 쿼드콥터 프로펠러 하단에 장착

되어 실용적인 발전을 할 수 있으리라 기대된다.
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Ⅰ. 서 론

쿼드콥터는 민첩한 기동성을 가지며 전기배터

리를 이용해 추진하는 무인항공기이다. 최근 쿼

드콥터가 주목받는 것은 제어가 비교적 쉽고 다

양한 분야에 활용 가치가 높기 때문이다. 특히 

쿼드콥터는 크기가 작아 휴대가 간편하고, 어디

서나 필요할 때 조립해 날릴 수 있어 유용하다.

최근에는 쿼드콥터가 다양한 IT기술과 융합하면

서 스마트폰으로 조종하고 실시간으로 영상데이
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터 송수신도 가능하게 되는 등 점차 활용 분야가 

넓어지는 추세이다[1],[2],[3]. 소형 쿼드콥터는 빠

른 운동성과 작은 크기로 인해, 실내와 야외 어

디서나 비행할 수 있다. IT 분야에서는 쿼드콥터

를 공간의 제약을 뛰어넘는 최고의 제작품으로 

평가하고 있다. 쿼드콥터는 다수의 프로펠러가 

장착되어 있어 순간적인 기동성이 좋고, 고속 고

성능 BLDC모터를 장착한 쿼드콥터의 경우 기존 

헬리콥터보다 훨씬 빠른 속도로 안정적인 이동이 

가능하여 운반수단의 혁신을 가져올 수 있다

[4],[5]. 최근 쿼드콥터를 쉽게 제어할 수 있는 기

술들이 많이 소개되고 있어, 한때는 전문가들만 

조작하고 다룰 수 있던 쿼드콥터가 이제는 일반

대중들도 쉽게 스마트폰 등으로 조작할 수 있는 

대상이 되었다. 정찰 등 군사적 목적에 국한되었

던 쿼드콥터가 개인용, 상업용, 연구용 등으로 보

편화되면서 그 활용분야 역시 매우 다양해지고 

있다. 쿼드콥터 기술을 활용한 소형 무인기 시장

은 앞으로 차세대 교통시스템과 개인용 항공기

(Personal Air Vehicle) 분야로까지 발전할 전망

이기에, 최근 많은 연구소와 회사에서 주목받고 

있다[6].

쿼드콥터는 배터리에 저장된 전기에너지를 사

용해 모터를 회전하여 날 수 있는 기계적 장치이

다. 쿼드콥터는 상기 언급한 순간 기동성 등 여

러 긍정적인 특성으로 인해, 타 기계적 장치들에 

비해 비교적 많은 전력소모를 요한다. 예를 들어 

1kg의 쿼드콥터가 중력을 이기고 날기 위해서는 

각각의 프로펠러 회전속도가 약 3000RPM

(Revolution Per Minute) 이상이 되어야 하며, 이

는 통상적인 리튬-이온 3셀 배터리 1개로 약 15

분미만의 짧은 비행시간을 의미한다. 따라서 현

재의 배터리 기술로서는 쿼드콥터를 활용해 긴 

임무를 수행하는데 큰 제한이 있음을 알 수 있

다. 이러한 제한을 극복하기 위해서는 배터리에 

저장된 전기에너지의 효율적인 관리가 필수적이

다.

무인항공기에 에너지를 재충전하는 방안들은 

여러 각도로 많은 연구가 되어 왔다. 무인항공기 

자체시스템으로부터 발생하는 빛, 열, 운동에너지 

등을 재활용하거나 혹은 외부환경(물, 바람, 태

양)을 통해 에너지를 공급받아 요구되는 임무수

행시간동안 배터리를 충전해 활용하는 것이 가능

하다[7]. 특히, [8]은 소형 무인항공기에 태양전지

를 부착하여 12시간 이상 연속비행이 가능함을 

보였다. [9]에서도 태양에너지를 활용해 20~30%

의 추가전력을 확보하는 사례를 보고하고 있다.

[10]에서는 무인항공기 내부에서 발생하는 열을 

분산시켜 7% 추가 전력을 확보하고 이로 인해 

항공기의 비행시간을 20분 정도 증가시킨 사례를 

보여준다. 무인항공기 비행시간 연장을 위해 연

료전지를 활용한 연구도 진행되고 있다. 특히,

Protonex Technology Corporation[11]은 휴대용 

원격 및 모바일을 위한 연료 전지 개발 업체로

서, 기존의 배터리 기술을 능가한 훨씬 많은 용

량의 최적화된 연료 전지인 PEM(Proton

Exchange Membrane) 연료 전지 시스템을 개발

하고 있다. 이 PEM 시스템으로 기존 연료전지 

대비 5%의 효율을 높일 수 있는 것으로 확인되

었다[12]. 수소 전지를 활용한 배터리 충전 연구

도 보고되었다. 실제로 수소 전지를 통해 기존에 

20분 비행 가능한 무인항공기를 120분 비행 가능

하게 할 수 있는 것으로 확인되었다[13]. 그 밖

에, 발전기 컨트롤러를 개발하여 엔진의 작동과 

정지를 자동제어하여 불필요한 출력(최대 

40~80A)을 방지한 예가 있다[9].

본 논문에서는 쿼드콥터 모터들의 회전에너지

를 전기에너지로 변환하여 추가 전력을 확보하는 

방법을 고려해본다. 회전에너지를 전기에너지로 

변환해 추가동력을 얻는 예로 전기자전거 및 전

기자동차가 있다. 전기자전거는 인력으로 구동되

는 자전거에 모터와 배터리를 추가하여 보조동력

원 또는 주 동력원으로 사용하는 운송수단이다.

전기자전거는 인력과 전동력이 함께 작용하는 하

이브리드 구동시스템이며, 전기자동차와 달리 전

기자전거는 인력을 함께 사용하기 때문에 작은 

용량의 배터리를 사용하여도 무방하다. 이렇게 

충전된 배터리는 핸드폰 및 MP3 충전이나 인버

터와 연결해서 교류로 변환 후 전자제품을 구동

하는데도 사용가능하다[14],[15],[16]. 전기자동차

는 주행 중 모터만을 사용하므로 전기모터와 엔

진을 병행 사용하는 하이브리드 자동차와 구분되

며, 기존 내연기관 자동차나 하이브리드 자동차

에 비해 단순한 구조를 갖고 있다. 우리나라는 

전기자동차의 핵심인 리튬이차전지에 관한 기술 

강국으로서 다수의 전기자동차 개발 프로젝트에 

참여하여 기술을 인정받고 있다[17].

전기자전거 및 전기자동차 배터리 충전의 핵

심은 발전기 설계이다. 발전기, 특히 전자기유도

식 발전기 설계는 매우 오래된 분야이며 수많은 

논문과 특허기술들이 쏟아져 나왔다. 그 중, [18]

는 소형 발전기의 최근 기술동향을 분석하여 보

여준다. 고출력/고효율 전자기회로 설계, 소형 

경량화 설계, 부하대응 출력전압제어 메커니즘에 

맞는 신뢰성 확보를 위한 연구가 활발히 진행되

고 있음을 알 수 있다. 특히 일본은 3000W이하
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의 제품에서 인버터 모델을 개발하여 부피와 무

게를 1/2로 저감시키고 우수한 출력을 낼 수 있

는 제품을 개발하였다. 전자기유도식 발전기가 

무인항공기에 적용된 사례도 찾을 수 있는데, 특

히 [19]는 고정익 무인항공기 앞단에 설치된 프

로펠러의 회전축에 회전자(영구자석)와 고정자(철

에 권선이 감긴 형태)를 구성해 무인항공기에 추

가 전력을 공급할 수 있는 4.5kW급 발전기를 설

계하였다. 하지만 상기 언급한대로 소형 쿼드콥

터에 전자기 유도방식 발전을 적용하여 실험을 

통해 검증한 사례는 알려진 바 없다. 따라서 본 

논문에서는 고전적인 전자기유도원리를 이용해 

쿼드콥터가 방출하는 운동에너지를 전기에너지로 

바꾸는 두 가지 방안을 시도해 그 효용성을 검토

해보고자 한다.

Ⅱ. 본 론

쿼드콥터가 방출하는 운동에너지는 대부분 프

로펠러의 회전에서 기인한다. 따라서 전자기유도

원리를 이용한 발전을 위해 프로펠러의 운동에너

지를 전기에너지로 변환하는 장치를 구성한다. 이

를 위해, 본 논문에서는 먼저 아래와 같이 프로펠

러 회전축 주변에 두 가지 발전장치를 구성하고 

그 발전효율을 실험을 통해 검증해보고자 한다.

- 발전장치 1 : 프로펠러와 발전기 축결합을

통한 발전

첫 번째 발전장치는, 쿼드콥터 프로펠러를 구

동하는 모터의 회전축에 또 다른 (BLDC)모터를 

결합해 함께 회전시켜, BLDC모터가 회전 시 발

생하는 전력을 통해 효율을 측정한다. 여기서 프

로펠러와 함께 회전하는 BLDC모터는 내부에 고

정자와 회전자를 포함하고 있으므로 발전기로서

의 역할을 하게 된다. 이렇게 발전기에서 생산된 

전력은 배터리에 충전되어 쿼드콥터 비행시간 연

장에 기여할 수 있다(Fig. 1 참조).

- 발전장치 2 : 프로펠러 보호링을 활용한 발전

쿼드콥터 프로펠러 주변에 보호링을 도입해 

추락 시 프로펠러를 보호하고 쿼드콥터의 공기역

학적 특성을 좋게 할 수 있다. 본 논문에서는 

[20]에서 제안한 개념과 유사하게, 쿼드콥터의 보

호링에 코일을 감고 프로펠러의 회전축에 자석을 

달아 함께 회전시켜 유도기전력을 생성해 발전하

는 이른바 ‘자가발전형 쿼드콥터’ 시스템을 구현

해보고자 한다. 생성된 유도기전력(교류)은 직류

로 변환된 후 배터리에 공급된다. Fig. 2는 [20]

에서 제안한 보호링을 이용한 발전개념을 보여주

Fig. 1. Electric generator using a BLDC

motor being coupled with the

quadcopter propeller's rotation axis

Fig. 2. Conceptual diagram of electric

generator using the quadcopter's
protection ring [20]

Fig. 3. Block diagrams summarizing the

proposed concepts for testing two

generators
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고 있다.

Figure 3은 두 가지 발전장치의 개념을 요약해

서 보여준다. 그림에서 볼 수 있듯이 두 발전장

치는 발전을 위해 상용모터와 코일이 감긴 보호

링을 활용한다. (AC/DC 변환 및 배터리 충전회

로 등은 두 발전장치 모두 동일하다.) 상용모터

는 모터 내부의 제한된 공간에 자석과 코일이 이

미 최적으로 배열된 구조라는 점에서 유의미한 

발전효율이 예상되어 발전장치로 고려되었다. 반

면 보호링은 그 구성에 있어 상용모터에 비해 최

적은 아니지만, 보다 넓은 영역에 강력한 전자기

장 형성이 가능하므로 유의미한 발전효율을 기대

할 수 있다.

2.1 모터와 발전기 축결합을 통한 발전

2.1.1 3상 AC-to-DC 변환회로 설계

이미 서두에 언급했듯이 일반 DC모터에 비해 

효율이 좋은 상용 BLDC모터를 발전기처럼 사용

해 발전을 하는 것이 가능하다. Fig. 1에서와 같

이 프로펠러를 회전시키는 모터에 쓰이는 전력으

로 다른 모터(발전기)를 함께 회전시켜 전력을 

생산하는 개념을 고려한다. BLDC모터를 이용한 

발전은 모터 내벽(회전자)을 프로펠러와 함께 회

전시켜, 중심의 고정자에 전류를 유도함으로 가

능하다.

BLDC모터는 3상 교류(AC)신호를 출력하므로 

배터리 충전을 위해서는 DC신호로 바꾸는 회로

를 구성해야 한다. 배터리(리튬-이온 3셀)는 항상 

11.1V의 일정한 전압을 요구하므로 전압을 일정

하게 하는 회로 또한 필요하다. 이를 위해, Fig.

4와 같이 발전기에서 나오는 3상 AC전압을 DC

로 변환하는 회로를 구성한 후 콘덴서를 추가해 

정전압을 유지한다(Fig. 1 왼쪽의 원형으로 표시

된 부분).

Figure 1의 오른쪽은 쿼드콥터 각각의 발전기

에서 생성된 전력을 직렬로 연결해 합친 후의 모

습을 보여준다. 쿼드콥터의 프로펠러들은 요잉모

멘트(Yawing Moment)의 상쇄를 위해 한 쌍은 

시계방향, 다른 한 쌍은 반시계방향으로 회전하

므로 이를 고려하여 생성되는 전력을 합쳐야 한

Fig. 4. Three-phase bridge rectifier [21]

다. (4개의 발전기에서 나오는 12개 선 각각의 

전류 흐름을 주의 깊게 관찰하여 회로를 구성해

야 한다.) 서두에서 이미 언급했듯이, 합쳐진 신

호의 전압은 배터리에 공급되기 전 11.1V를 유지

해야 한다.

2.1.2 실험 결과

제작된 발전장치가 생산하는 전력을 측정하기 

위해 모터의 회전속도를 5000RPM으로 정하고,

발전장치에서 나오는 전력을 배터리에 저장하였

다. 5000RPM은 쿼드콥터가 급 기동 시에 사용되

는 회전속도이다. 실험 결과, 발전장치 없이 정해

진 회전속도로 일정하게 1개의 모터를 회전시킬 

때 6.03W(=14.1V×0.428A)의 전력이 소비되는 것

을 확인하였다. 발전장치를 장착했을 때는 발전

장치가 소모하는 추가 전력소비로 총 14.2W

(=14.1V×1.01A)의 전력이 소모되었으며, 발전장

치가 생산한 전력은 7.28W(=13.4V×0.543A)였다.

따라서 본 발전장치 자체의 효율은 89.1%

(=7.28/(14.2-6.03))로 계산될 수 있다.

이미 내부구성이 최적화된 상용 모터를 사용

한 발전기 효율은 89.1%로 매우 높은 것으로 나

타났다. 따라서 상용 쿼드콥터 프로펠러(A)의 하

단에 또 다른 프로펠러(B)와 BLDC모터로 구성된 

발전기를 장착하여, 프로펠러(A)의 후류가 프로

펠러(B)를 동작시키는 방식으로 유의미한 발전을 

기대할 수 있다. 이론적으로 쿼드콥터가 프로펠

러(B)를 5000RPM으로 동작시키면서 비행을 한다

면, 상기 발전장치의 효율로부터 (발전장치를 장

착하지 않은 경우 대비) 비행시간을 189% 증가

시키는 효과를 기대할 수 있다. 하지만 본 발전

기가 실용적인 의미를 갖기 위해서는 모터의 무

게와 크기가 대폭 감소되어야 할 것으로 보인다.

특히 모터의 크기는 프로펠러(A)를 통과하는 흐

름에 직접적으로 영향을 미치므로, 고효율을 유

지하면서 모터를 얼마만큼 작게 할 수 있느냐가 

중요한 변수가 된다.

2.2 프로펠러 보호링을 활용한 발전

2.2.1 보호링 설계

쿼드콥터는 프로펠러 보호 등 여러 안전상의 

이유로 최근 쿼드콥터의 프로펠러 주변에 보호링

이 도입되는 추세다. 본 논문에서는 보호링에 코

일을 감고 프로펠러의 회전축에 자석을 부착하여 

전자기유도효과에 의한 전력회수방안을 생각해본

다. Fig. 5는 중앙모터의 회전축에 달린 막대자석

(양끝이 N극과 S극으로 자화됨)과 코일이 감긴 

보호링을 포함한 간단한 실험장치를 보여준다.

자석이 특정한 곳에 위치할 때 자석과 근접한 코
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Fig. 5. Experimental setup for the concept

of electric generation using the

quadcopter's protection ring

Fig. 6. Experimental result using the coil-

wound ring with no consideration of

phase difference in induced current

일에는 자석의 움직임을 방해하는 자기장이 발생

하며 그 자기장에 의해 전류가 코일에 유도된다.

다만 자석이 회전함에 따라 각각의 폴(pole)에 

감긴 코일에 유도되는 전류가 다른 위상을 갖게 

되므로, 전류의 위상차를 고려하지 않고 코일에 

유도된 전류를 모아 전력을 측정하면 작은 전구 

정도만을 동작시킬 수 있는 미비한 값이 얻어진

다.

Figure 6은 Fig. 5와 같은 보호링에 보다 많은 

폴을 추가하고 보호링의 재료를 가벼운 탄소섬유

로 바꾼 후 수행한 실험결과를 보여준다. 코일의 

감은 수의 증가로 회수전력의 양은 증가하였지

만, 폴에 감긴 코일에 유도된 전류의 위상차를 

고려하지 않고 감았을 때 Fig. 6의 오른쪽에서 

보듯이 유용한 파형이 얻지 못함을 알 수 있다.

Fig. 7의 상단은 전류의 위상차를 고려해 3상으

로 코일을 감는 방법을 나타내며, 이렇게 감긴 

코일에 유도된 전류신호를 적절히 조합하면 Fig.

7의 하단과 같은 보다 유용한 파형을 얻을 수가 

있다. 이와 같이 여러 개의 상(phase)을 이용해 

Fig. 7의 보호링에 감긴 코일의 감는 방법을 이

용하여 전류를 유도하여 조합할 수 있겠지만, 본 

연구에서는 여러 개의 자석을 이용한 독창적인 

설계방식(2.2.2절에서 설명)으로 코일에 전류를 

유도하였다.

Fig. 7. Experimental results of electric generation

with the consideration of phase difference
(three-phase) in induced current

2.2.2 자석프레임 설계

Figure 8은 전력 생산을 극대화하기 위해 프로

펠러와 함께 회전하는 기존의 막대자석 개념을 

탈피하여 제작한 자석프레임을 보여준다. 자석프

레임은 기본적으로 가볍고 휘어지지 않는 알루미

늄 소재로 제작했으며 프레임의 외형에 보호링 

폴과 동일한 수의 작은 네오디움 자석을 채워 넣

었다. 보호링 폴과 마주하는 자석들의 극성은 N

극과 S극이 교대로 변한다. 이를테면, 1번 폴과 

마주하는 자석의 표면극성이 N극이라면, 이웃하

는 2번 폴과 마주하는 자석의 표면 극성은 S이

다. 폴과 자석의 개수를 동일하게 한 독창적인 

프레임 디자인으로 인해, 자석프레임 회전 시 홀

수 번째 폴들에 감긴 코일에는 모두 동일한 상

Fig. 8. Frame with magnets as many as the
number of poles in the ring
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의 전류가 유도되며, 마찬가지로 짝수 번째 폴들

에 감긴 코일에도 모두 동일한 상(홀수 번째 폴

들에 감긴 코일에 유도되는 전류와 180도 위상

차)의 전류가 유도된다.

Figure 9는 유도전류의 세기를 증대시키기 위

해 강철을 삽입한 보호링의 제작과정이다. 코일

에 유도되는 전력의 양을 높이기 위해, 코일이 

감긴 보호링 각각의 폴 내부에 불에 달군 실린더

형 작은 강철(steel)을 삽입하였다. Fig. 9는 강철

이 삽입된 폴의 무게에 따른 세 종류의 보호링을 

보여준다. 예를 들어, 16개의 폴을 가진 보호링

(맨 좌측 보호링)은 다른 보호링들에 비해 코일

의 감은 수는 많으나 삽입된 강철의 양이 적다.

폴의 감은 수보다 삽입된 강철의 양이 보호링 무

게에 더 큰 영향을 줌을 알 수 있다. 실험을 통

해 코일의 감은 수보다는 삽입된 강철의 양이 많

을수록 더 높은 발전효과를 가짐을 확인하였다.

그러나 무거운 보호링은 향후 쿼드콥터의 페이로

드(payload)에 큰 영향을 미치므로 24개가 아닌 

20개의 폴을 가진 보호링으로 실험을 진행하였

다.

2.2.3 실험 결과

보호링에 감긴 코일에 유도되는 전력을 측정

하기 위해 모터의 회전속도를 3100RPM으로 정

하고, 발전장치에서 나오는 전력을 직류로 변환

해 쿼트콥터용 리튬-이온 배터리에 저장하였다.

3000RPM은 쿼드콥터가 중력을 이기고 수직으로 

이륙을 가능하게 하는 회전속도이다. 첫 번째 발

전장치 실험에서와 같이 두 번째 발전장치 전력

측정도 5000RPM의 회전속도로 하는 것이 효율 

비교 등을 위해 적합하지만, 보호링 발전장치에 

삽입된 자석이탈 등 몇 가지 기술적/안전상의 

문제로 낮은 회전속도로 실험을 수행하였다. 통

상적으로 저속보다는 고속회전에서 발전장치의 

효율이 높게 나타나므로, 본 논문의 실험결과는 

매우 보수적이며 실제 상황에서는 보다 높은 효

율을 기대할 수 있다. 실제로, Fig. 10은 Fig. 8의 

자석프레임에 90도 간격으로 4개의 자석을 넣고 

다른 회전속도로 발전했을 때의 전력 효율을 나

타내며, 그림에서 볼 수 있듯이 전력 효율이 저

속에서보다 고속에서 매우 높게 나타나는 것을 

확인할 수 있다.

실험 결과, 발전장치 없이 정해진 3100RPM의 

회전속도로 일정하게 1개의 모터를 회전시킬 때 

1.84W(=11.5V×0.16A)의 전력이 소비되는 것을 

확인하였다. 발전장치를 장착했을 때는 발전장치

가 소모하는 추가 전력소비로 총 5.98W

(=11.5V×0.52A)의 전력이 소모되었으며, 발전장

Fig. 9. Rings with cylindrical steel inserts

Fig. 10. Power efficiency vs. RPM for the

frame (in Fig. 9) including 4 magnets

with 90
o
apart

치가 생산한 전력은 2.51W(=7.84V×0.32A)였다.

따라서 보호링을 활용한 발전장치 자체의 초기 

효율은 60.6%(=2.51/(5.98-1.84))로 계산될 수 있

다1). 발전장치 1에 비해 발전장치 2의 소비전력

이 적은 원인은 모터 RPM의 차이에서 기인한다.

발전장치의 효율을 더욱 높이기 위해 20개 폴

에 감긴 코일을 병렬로 연결하여 전력을 회수하

였다. Fig. 9의 오른쪽 하단의 보호링은 최초 모

든 코일이 직렬로 연결되어 있어 코일에서 소모

되는 유도전류의 양이 매우 크므로, 각 폴을 감

고 있는 코일들 각각에서 나오는 신호들을 병렬

로 연결해 전력을 계산하였다. 2000RPM 회전속

1) 배터리충전을 위한 출력전압 승압 시 효율저하는 미

비함을 실험을 통해 확인하였다.
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도의 경우 병렬로 연결 시 직렬연결 대비 1.73배

의 전력이 더 생산됨을 확인하였으며, 이는 

3100RPM의 경우 초기 발전효율을 이론적으로  

100%까지 향상시킬 수 있음을 의미한다.

(3100RPM으로 회전 시 병렬연결로 인해 얻어지

는 정확한 추가전력효율은 향후 실험을 통해 검

증되어질 예정이다.)

결론적으로, 두 번째 발전장치는 첫 번째 발전

장치에 비해 월등히 높은 발전효율을 가지며, 발

전장치를 탑재한 후에도 기존의 쿼드콥터의 비행

시간에 매우 근접할 수 있는 것으로 파악된다 

(발전으로 인한 손실이 거의 없음). 다만 상기 얻

어진 전력효율을 이용한 비행시간 계산은 발전장

치(보호링 및 자석)의 무게(약 550g)를 고려하지 

않은 것으로서, 만약 이 무게가 고려된다면 가능

한 비행시간이 다소 감소할 것으로 예상된다.

(발전장치의 무게를 고려한다는 것은 발전장치를 

탑재한 쿼드콥터가 중력을 이기고 상승할 수 있

는 회전속도(약 4500RPM으로 예상)에 대한 실험

을 진행해서 제작된 발전장치의 효율을 보다 정

확히 확인해야 하지만, 이미 언급했듯이 제작된 

발전장치가 가지고 있는 기술적/안전상의 문제

로 수행하지 못하였다.)

2.2.4 비행시간 연장을 위한 실험결과의 활용

보호링을 이용한 발전장치(Fig. 9의 우측 하단:

프로펠러(B)와 코일이 감긴 보호링 구성)는 발전

장치 1과 동일하게, 상용 쿼드콥터 각 프로펠러

(A)의 하단에 설치되어, 프로펠러(A) 상단에서 

하단으로 흐르는 공기의 흐름을 이용한 발전에 

활용될 수 있다. 앞 절에서 3100RPM으로 회전하

는 발전장치 자체의 발전효율은 60.3%임을 확인

하였으며, 이 효율은 코일의 병렬연결을 통해 거

의 100%에 가까워질 수 있음을 확인하였다. 만

일 쿼드콥터가 (프로펠러(A) 바로 아래에) 장착

된 보호링 발전장치 내 프로펠러(B)를 3100RPM

으로 회전시키면서 비행한다면, 쿼드콥터의 최종 

비행시간은 기존 비행시간의 200% 가까이 크게 

증가될 수 있을 것으로 추정된다. 다만 이미 언

급하였듯이, 보호링 발전장치의 무게가 비행시간

을 다소 감소시키리라 예상되지만, 발전장치 1과 

비교해 프로펠러(A)의 후류를 막는 장애물이 거

의 없어 보다 실용적인 발전이 예상된다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 쿼드콥터의 비행시간 연장을 

위한 두 가지 자가발전형 에너지 공급방안을 살

펴보았다. 첫 번째로, 모터와 발전기 축결합을 통

한 발전은 쿼드콥터 모터 축에 또 다른 상용 

BLDC모터를 달아 그 모터를 발전기처럼 활용해 

전력을 생산하는 개념이다. 이 발전장치는 약

89%의 발전효율을 가지며, 따라서 상용 쿼드콥

터 프로펠러의 하단에 장착되었을 시 최대 189%

의 비행시간 증대를 예상할 수 있다. 두 번째 발

전장치는 프로펠러 보호링을 활용한 발전으로,

쿼드콥터 모터의 회전축에 독창적으로 설계된 자

석프레임을 결합해 함께 회전시키면 프로펠러 보

호링에 감긴 코일에 전류가 유도되어 전력이 생

산되는 개념이다. 실험을 통해 이 발전장치는 약 

100%에 가까운 높은 발전효율을 가지며, 따라서 

최대 200%의 비행시간 증대를 예상할 수 있다.

발전장치의 무게를 고려한다면 상기 계산된 비행

시간이 다소 감소하겠지만, 통상적으로 높은 회

전속도에서 발전장치의 효율이 더욱 더 나아지는 

점과 기존 쿼드콥터 프로펠러 하단에 발전장치를 

쉽게 장착할 수 있음을 착안할 때, 두 번째 발전

장치가 어느 정도의 실용성이 있다고 예상할 수 

있다. 높은 회전속도에 적합하게 현재의 발전장

치의 설계를 변경하고, 상용 쿼드콥터에 제안한 

보호링 발전기를 장착하고, 그에 따른 발전효율

을 확인해 실제 쿼드콥터의 비행에 적용하는 것

이 이 논문의 향후 연구방향이다.
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