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DC모터의 원리와 응용

고전적인 기계 장치에서 회전력을 얻는 방법에는 엔
진과 같이 왕복운동을 회전운동으로 변환하는 것과 터
빈을 사용하여 직접적으로 회전력을 얻는 방법이 있다.
그러면 전기를 사용하여 회전력을 얻는 방법에 대하여
생각해 보자. 전기를 원동력으로 하여 전기적인 회전출
력을 발생시키는 것을 전동기(motor)라 한다. 전동기
는 그 작동전원이 직류인지 또는 교류인지에 의해 직류
전동기(DC motor)와 교류전동기(AC motor)로 분
류된다. 이 두 전동기의 기본원리는 동일하나 구동을 위
해서는 약간 다른 감각이 요구된다. 이 절에서는 직류전
동기에 대하여 고찰하고자 한다.

(1) DC모터의 회전원리
DC모터의 기본 구성을 그림 1에 나타냈다. 외측의

철심을 계자철심(界磁鐵心)이라고 부르고 권선(계자권
선)을 감고 전류를 흘려보내 자속을 발생시킨다. 내측
은 그림에서처럼 전체 형체를 알기 쉽게 점선으로 표시
한 베어링에 의해서 회전 가능한 구조로 되어 있고 이를
전기자라 한다. 이 전기자는 계자와 같은 재질의 철심

(電機子鐵心)으로 되어 있고 권선(전기자권선)이 감겨
져 있다. 그림에서는 전기자권선을 보기 쉽게 X－Y－

지난 3회에 걸쳐서 스텝모터에 대해 설명하였다. 비록 지면 관계상 자세히 다루지는 못하였으
나 기본적인 동작 및 구동 원리와 그 방법에 대해 독자 여러분께서는 잘 이해하셨으리라 믿는
다. 기타 전용 칩을 사용한 구동회로 및 복잡한 구동 알고리즘에 대해서는 생략하기로 하였다.
이번 호에서는 제어용 기기로 많이 사용되고 있는 DC 모터에 대해 살펴보기로 하자.

그림 1. DC 모터의 기본 구성도
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Z－W로 표시된 실선으로 1회전 분만 나타냈으나 실
제의 직류 모터에는 수백회 감겨 있다. 이 전기자권
선의 시작점과 끝난 지점은 그림에 보이는 바와 같이
전기자철심과 같은 축에 고정되어 회전하는 정류자
(commutator)에 접속된다. 정류자는 고정대에 부착
된 브러시에 접촉되어 전지와 같은 직류전원으로부터
의 전류를 전기자가 일정한 방향으로 회전할 수 있도록
공급해준다. 그림 1에서 계자권선에 전류 If가 공급되
고 있을 때, 모터의 회전에 따른 브러시와 정류자의 기
능과 전기자권선으로 흐르는 전류 Ia의 방향 및 그 전류
의 흐름에 의해 발생하는 현상에 대하여 한 단계씩 생각
해 보기로 하자.

①  계자전류 If가 흐르게 되면 그림 2의 암페어의 오
른나사의 법칙에 따라 도시한 방향으로 N극, S
극이 발생한다.

②  이와 같이 자계가 발생하면 전기자 권선은 자계 중
에 노출된다. 자계 속에는 자극 N으로부터 자극
S로 자속이라 불리우는 자기적인 선이 형성되며,
이 자속과 전류를 흐르는 도체 사이에는 유명한
플레밍의 왼손법칙에 의한 힘(전자력이라 한다)
이 발생한다.

③  플레밍의 왼손법칙에 의하면 그림 3과 같이 왼손
의 엄지, 검지, 중지를 서로 직교시켜 펴고 검지
를 자속 또는 자계의 방향, 중지를 전류의 방향에
일치시키면 전류가 흐르는 도체에는 엄지방향으
로의 힘이 발생한다.

④  그림 1에서는 한 쪽의 브러시 R로부터 정류자 M
을 거쳐서 W→Z→Y→X로 전류가 흐르고, 정류
자 N, 브러시 S를 경유하여 전지와 접속하고 있
다.

⑤  도체 W－Z와 도체 Y－X에 대해 플레밍의 왼손
법칙을 적용하면 도체 W－Z에는 아랫방향으로
도체 Y－X에는 윗방향으로 힘이 작용하여 전기
자권선을 시계방향으로 회전시키는 토크가 발생
한다.

⑥  이 시계방향의 토크에 의해 전기자권선이 회전하
나 정확히 자계방향과 직각의 위치에 오면 브러
시 R에 접촉하는 정류자가 M에서 N으로 변한
다. 이 결과 도체 Y－X에 아랫방향으로 향하는
힘, 도체 W－Z에 윗방향으로 향하는 힘이 작용
하게 되므로 전기자 권선은 항상 시계방향의 토
크를 계속해서 발생할 수 있다.

⑦  이상의 설명으로부터 명백하듯이 계자전류 If의
방향을 바꾸든지 전기자전류 Ia의 방향을 바꾸든
지 어느 한쪽을 바꾸면 회전방향은 역전한다. If,
Ia의 양쪽의 방향을 동시에 바꾸면 원래와 같은
방향으로 회전한다(즉 역전하지 않는다).

(2) 브러시와 정류자의 작동
DC모터에서는 브러시와 정류자가 결합하여 특이한

작동을 하고 있다. 후에도 기술하겠지만 브러시와 정류
자가 DC모터의 특징이며 단점이기도 하다. 그림 1을

그림 2. 권선에 대한 오른나사의 법칙
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축방향에 직각인 면으로 절단하면 그림 4의 그림들이
얻어진다.

정류자 M에 부착된 도체는 그림 1의 도체 W－Z에
반대편 정류자 N에 부착된 도체는 X－Y에 해당한다.
그림 5에 나타낸 전류 방향의 표현법에 의해 ⓧ 표시된
도체는 지면의 위에서 아래로, 반대로 ⊙ 표시된 도체는
지면 아래에서 위로 전류가 흐른다. 코일면과 자극방향
이 이루는 각을 θ라고 하면 0＜θ＜θ/2까지는 각각
정류자 M과 브러시 R 그리고 정류자  N과 브러시 S가
접촉하고 있으므로 각 도체에서의 전류방향은 그대로
유지된다. θ＝π/2인 지점에서는 전술한 것처럼 브러
시와 접촉하는 정류자가 교체되어 (그림 4(b), (c)) 브
러시로부터 정류자 N으로 전류가 흘러 들어가므로 정
류자 N에 부착된 도체에서의 전류방향은 지면 위에서
아래쪽으로 역전되어 그림 4(a)에서의 전류방향과는
반대가 된다. 이와 같은 전류방향은 π/2＜θ＜3π/2
의 구간에서 계속 유지되다가  θ가 3π/2보다 커지게
되면 그림(d)에 나타난 것처럼 브러시 R이 다시 정류
자 M과 접촉하므로 그림 4(a)에서와 같은 방향으로 전
류로 복원된다.

이와 같이 브러시와 정류자의 상호작동에 의해 전기
자 권선에 흐르는 전류의 방향은 전기자의 회전에 의해
서 양과 음으로 전환된다. 전기자 권선에 흐르는 전류방
향의 이와 같은 전환에 의해 자속의 방향에 대하여 수직

그림 4. 브러시와 정류자의 동작

고정자 N 고정자 M

그림 5. 전류방향의 표현

으로 연장된 선 YY´의 좌측에 위치한 도체는 전류가
지면 아래에서 지면 위 방향으로 흐르고 그에 따라 힘은
위로 향한다. 반면에YY´의 우측에 위치한 도체는 전
류가 지면 위에서 아래로 흐르고 힘은 아래 방향으로 향
하게 된다. 이와 같은 원리에 의해 항상 일정한 방향의
토크가 발생하며 만약 이러한 작용이 없다면 전기자 권
선은 회전하지 못하고 좌우로 진동만 하게 될 것이다.

위의 설명에서 전기자 권선을 흐르는 전류는 전기자
권선의 위치에 따라서 그 방향을 바꾸는 것을 알 수 있
었다. 이 모양을 그림 6에 표시하고 있는데, 이와 같이
일정한 기간마다 흐르는 방향이 양, 음으로 전환되는 전
류(혹은 전압)를 교류라고 한다. 직류에서 동작하는 DC
모터의 내부에서 브러시와 정류자에 의해 교류가 만들
어진다는 점(교류→직류변환)을 잘 기억해둘 필요가
있다. 이때 발생하는 교류의 주기는 그림 6에도 나타나

그림 6. 브러시와 정류자에 의한 주파수 변환작용

전기자 권선에 흐르는 전류
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듯이 전기자권선의 회전속도에 따라 변한다.

(3) 토크의 맥동
그림 7의 경우 자력선이 N극에서 S극 평행하게 주어

진다고 가정하자. 그림 7(a)에서는 이미 설명한 것처럼
플레밍의 왼손법칙에 의해 도시한 방향의 전자력이 작
용한다. 이때 전기자 권선을 회전시키는 토크 T는,

T＝(절선방향의 힘)×(팔의 길이) (1)

로 주어지고 전자력은 접선방향으로 작용한다. 전자력
은 자력선의 방향과 항상 직각으로 발생하므로 그림 7
(b)에서 전자력의 크기는 그림 7(a)와 같으며 변하지

않는다.
그러나 권선을 회전하게 하는 접선방향의 힘은 다음

식으로 주어져

접선방향의 힘＝전자력×cos θ          (2)

이 된다. 전류가 흐르는 방향이 바뀐 그림(c)에서는 동
일한 이유로 전자력의 크기는 변하지 않으며 부호만 반
전한다. cos  θ도 부호가 반전하므로 역시 양의 접선방
향의 힘이 얻어진다. 그것을 도시한 것이 그림 8이며,
그 결과 토크는 전기자 권선의 위치에 따라 크게 변동하
는 맥동현상을 보여준다.

또한 이와 같은 구조에서는 그림 8에서도 볼 수 있듯

이 θ＝π/2의 위치에서 전기자권선이 정지하고 있을
때 전원을 투입해도 토크가 0이므로 기동이 되지 않는
다.

공간상에 90°로 직교하도록 배치된 2쌍의 전기자
코일에 대해 고려해 보자. 그림 9(a)의 빗금친 정류자
와 이에 부착된 코일에는 표시된 바와 같은 극성 방향으
로 전류가 흐르고 이와는 직교한 검게 칠해진 정류자와
이에 연결된 코일에는 전류가 흐르지 않는다.

전술한 바와 유사하게 0<θ<45°까지는 빗금친 정류
자와 그에 연결된 코일에 의해서 식(2)의 토크가 얻어
진다. 그림 9(b)는 θ<45°, 즉 브러시와 접촉하는 정
류자가 전환되기 직전을 표시하고 있으며 이때 발생토그림 8. 발생토크의 맥동

전류 방향 반전

전기자 회전각 θ(rad)

Tmax

0.5

 0

T＝Tmax ·cosθ T＝(Tmax)cosθ

ππ/2

그림 7. 발생하는 전자력과 토크의 관계

발생 전자력
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크는 그림 9(a)의 경우의 1/2이 된다. θ가 45°보다
커지게 되면 전류가 흐르는 코일이 빗금친 정류자와 연
결된 코일에서 검게 칠해진 정류자와 연결된 코일로 바
뀌게 되고 θ＝90°인 지점에서는(그림 9(c)) 그림 9
(a)에서 빗금친 정류자와 그 코일이 했던 역할을 검게
칠한 정류자와 그 코일이 하게 된다.

이 결과를 모터의 전기자 회전각에 대한 발생토크로
나타낸 것이 그림 10이다. 특기할 만한 사항은 2조의
코일의 경우 1조의 코일에서 보이던 토크가 0인 지점이
나타나지 않는다는 점이다. 다시 말하면 코일 수를 증가
시킴에 따라 발생토크가 평활해지는 것을 알 수 있다.
따라서 균등한 분할각으로 배열된 12조의 전기자 코일

에 대한 발생토크를 생각해 보면, 지금까지의 내용으로
부터 유추하여 브러시에 각 쌍의 정류자가 접촉하고 있
는 각도 θ0는 15°(180°/12조＝15°)의 범위를 갖
고 있고 자극의 중심선(그림 중의 N과 S를 연결한 직
선)에 대하여 ±7.5°를 벗어나면 브러시와 접촉하는
정류자가 전환된다. 이때의 전기자의 발생토크는 cos0
에서 cos7.5°사이의 값에서 절환되므로 거의 일정한
토크가 얻어진다는 것을 알 수 있다.

(4) DC모터의 기본식
DC 모터의 기본구조는 그림 1에서 보는 것처럼 계자

및 전기자 2조의 코일이 철심을 사이에 두고 자장을 매
개로 하여 상호작용에 의한 동작을 하는 것을 알 수 있
다. 따라서 각각의 코일을 전기적으로 올바르게 표현함
으로써 DC모터의 기본식을 유도할 수 있다. 그림 11에
나타난 바와 같이 정지한 코일의 전기적인 등가회로는
도체의 저항 R과 인덕턴스 L의 직렬회로로 표현할 수
있다. 그러므로 그림 1의 계자권선의 등가회로는 그림
11을 그대로 사용할 수 있음을 알 수 있다.

전기자권선도 동일한 등가회로로 표시해도 좋을 것
같으나 전기자권선은 자계가 작용하는 자속 중을 이동

그림 11. 정지한 코일의 등가회로

R
  L

그림 9. 직교하는 전기자 권선의 동작
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θ
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그림 10. 2개의 권선에 의한 토크

표시안된 권선에서의
발생 토크

검게 칠해진 권선에서의
발생 토크
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모터 Ⅰ- DC 모터의 원리와 기본식

하므로 그림 11처럼 간단하게 표시할 수 없다. 그림 12
와 같이 플레밍의 오른손 법칙에 의하면 자속의 방향과
직각으로 이동하는 코일에 대해 오른손 엄지를 코일의
이동방향, 검지를 자속방향에 일치시키면 중지방향은
그 코일에 흐르는 전류의 방향을 나타낸다. 전류를 발생
시키기 위해서는 전압발생이 필요하며 이 전압을 속도
기전력 E라 부르며,

E＝k×자속×속도                 (3)

로 주어진다. 여기서 k는 상수이다.
그림 7(a)에서 도시한 바와 같이 자장내 도선에 전류

가 흐르고 전술한 것처럼 토크에 의하여 전기자가 시계
방향으로 회전하면 자장내 코일이 이동하는 경우가 되
므로 플레밍의 오른손법칙이 적용되고 그에 따라 속도
기전력이 발생한다. 이 기전력에 의한 전류는 도시한 것
처럼 전지로부터 흐르는 전류에 역방향으로 발생한다.
이처럼 역방향으로 발생한다 하여 속도기전력을 역기
전력이라고 부른다. 결국, Va에 반대되는 극성으로 역

기전력이 발생한다. 그래서 전기자 권선에 대해서는 그
림 14의 등가회로가 얻어진다.

한편 식(3)에서의 자속은 자속밀도와 자속통로(磁
路)의 단면적의 곱으로 주어진다. 더욱이 자속밀도는
자계의 세기 H와 투자율μ의 곱으로 주어지며, 자계의
강도H는 암페어의 법칙에 따라 전류에 비례한다. 따라
서 자속은 그것을 발생시키는 전류에 비례하며 이때 자
속을 형성하고 있는 것은 자계전류 If이므로 모터의 속
도를 Ω m[rad/s]이라고 하면 역기전력은,

E＝Ke·If·Ω m   ····(4)

로 주어진다.
또한 식(1)과 식(2)로부터 토크에 관한 식을 얻을 수

있고, 그림 11에서 기술한 바와 같이 전기자 도체의 수
가 증가하면 토크가 최저가 되는 정류자 전환각 θ0의
값이 작아지므로,cosθ0≅1이 되고, 식(1)은

T＝전자력×팔의 길이 ····(5)

로 나타낼 수 있다. 플레밍의 왼손 법칙에 의하면 전자
력은 자속밀도와 도체의 곱에 비례하고 자속밀도는 자
계전류 I

f
에 비례하므로 발생토크는,

T=Kt·If·Ia      (6)

로 쓸 수 있다.
이상의 설명을 정리하면 DC모터의 기본식을 만들어

낼 수 있다. 그림 1에서 전압과 전류는 모두 직류이나
일반적으로는 사용하는 관례에 의해 시간적으로 변동
하는 전압을 걸거나, 시간적으로 변동하는 전류를 흘려
보낸다는 의미에서 여기서는 소문자를 사용하는 것으
로 한다.

① 자계권선에 대해서는 그림 12로부터

vf=Rf·if＋Lf        ····(7)

② 그림 14의 전기자 코일에 대한 등가회로에서

va＝Ra·ia＋La              ····(8)E

그림 13. 전기자권선의 등가회로

전류방향

 R
L

dt
dif

dt
die e＋

 전압

그림 12. 속도기전력과 플레밍의 오른손 법칙

S(자극) N(자극)

자속내 움직이는 권선에 발생하는

전류와 유도기전력의 방향

오른손
 운동방향

자속방향
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③ 역기전력 e에 대해서는 식(4)로부터

e＝Ke·if·ωm ····(9)

④ 토크 t에 대해서는 식(6)으로부터

τ＝Ke·if·ωm  ····(10)

와 같은 4개의 관계식이 얻어진다. 이 관계식은 DC모
터의 특성을 생각하는 데 기본이 되는 식이므로 DC모
터의 기본식이라 부른다. 이 관계식을 기본으로 해서 전
기적인 모델로서 그림 15(a) 또는 그림 15(b)가 사용
된다. 특히 (b)에서는 역기전력 e를 전기자의 형식을
모방해서 점선으로 쓰는 경우도 있다. 직류전원 인가 후
일정시간이 지나면 전압과 전류가 시간에 대해 일정하
게 되므로

i→I’V →V’ωm Ωm

로 쓸 수 있고 그 경우

＝0

가 되고 식(7)~식(10)은 다음과 같이 간단한 표현으
로 바꿀 수 있다.

Vf＝Rf·If ···· (11a)
Va＝Ke·If·Ω m ···· (11b)
E＝Ke·If·Ωm ····      (11c)

T＝Kt·If·Ia             ···· (11d)

(5) 목적에 적합한 모터
식(11)을 다른 용어로 정상상태(steady state) 관

계식이라 한다. 실제의 모터에 대하여 식(11)이 갖는
의미를 살펴보자. 모터의 토크는 식(11d)에 주어진 것
처럼 직접적으로는 모터의 회전수와 관계가 없으나 식
(11b, c)로부터 주어진 것처럼 전기자전류 Ia를 매개
로 하여 간접적으로 관계한다.

예를 들어 전기자 전압 Va가 일정한 경우에 큰 토크가
필요하다면 식(11d) 로부터 알 수 있듯이 계자전류 If와
전기자전류 Ia를 크게 하여야 한다. 식(11b)로부터 전
기자전류 Ia가 증가하게 되면 역기전력 E가 작아지게
되고 그에 따라 동일한 계자전류에 대해 속도 Ωm이 상
대적으로 감소하게 된다. 이를 그림 14에 보이고 있다.

산업에서의 활용면에서 보면 기계공장의 경우 주축
의 구동이나 펌프, 선반에서의 회전과 같이 부하의 대소
에 따라 회전수가 일정한 것이 바람직한 경우가 많다.
이러한 용도에 대해서는 식(11b, c)로부터 RaIa  《 E 이
면서 또한 If가 큰 것이 좋을 것이다. 여기에는 그림 15
(a)과 같이 접속한 모터가 사용된다.

또한 전차, 권상기(卷上機)와 같이 저속의 시동시에
큰 토크가 필요하나, 고속시에는 큰 토크를 필요하지 않
는 용도에 대해서는 그림 14의 성질을 이용한 모터가
바람직하다. 그림 15(b)는 이와 같은 용도에 적합한 모
터의 예이다.

이와 같이 각각의 용도에 적합한 속도와 토크의 관계
를 갖는 모터를 실현하는 데는 어떻게 하면 좋은가를 다
음 회에서 고찰하기로 한다.

그림 14. 모터 발생 토크와
변수간의 관계

식 11.c

식 11.b

식 11.d

계자전류 If 대(소)

속도 Ωm 소(대)

전기자전류 la 대(소)

발생 토크 대(소)

dt

di

(b) 직권 전동기

그림 15. DC 모터의 권선 결선방식

전기자

전기자
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(a) 분권 전동기
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