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그림 2. 손실을 무시한 직류전동의 등가회로

그림 3. 손실을 고려한 직류전동기의 등가회로

         (a) 1본 코일구성                (b) 코일의 힘방향
그림 1. 자계중에 있어서의 1개의 코일

Abstract  - 본 논문에서는 비주얼베이직을 이용하여 영구자석 

전기기기의 제량을 자동으로 설계를 할 수 있는 소프트웨어를 

개발하는데 필요한 이론을 제시하였다. 설계에 필요한 기본적인 

기기의 용량과 정격전압, 회전속도 등의 값만 입력하여 전동기

의 제량을 계산 할 수 있는 프로그램을 개발하였다.

1. 서    론

  영구자석 전기기기는 주로 회전전기기기인 직류전동기나 발전기에 많
이 사용되고 있다. 본 연구에서는 비쥬얼 베이직을 이용하여 영구자석 
회전기기인 직류전동기의 특성해석과 직류전동기의 설계 프로그램을 개
발하고자 한다. 전동기의 특성은 정특성과 동특성으로 나눌 수가 있으
며, 정특성은 토크, 효율, 전류를 정성상태에 있어서의 값을 나타내고 있
지만 동특성은 동작변화에 대한 값을 표시한 것이다. 직류전동기의 등가
회로를 이용하여 정특성에 대해 고찰하고 이를 바탕으로 직류전동기를 
설계할 수 있는 프로그램을 개발하는데 필요한 기초 자료로 활용할 수 
있도록 하고자 한다.1-4) 

2. 직류전동기의 특성해석

  2.1 직류전동기 정수
직류전동기의 회전력 발생은 프래밍의 왼손법칙에 의해서 자속

밀도를 [T], 전류 [A], 도체유효길이 L[m], 힘을 F[N]라하면 
다음 식으로 표현할 수 있다.

 (1)
그림 1(a)는 자계중에 1개의 코일을 둔 경우로 도체의 힘은 식
(1)과 같다.  

힘의 방향은 도체와 는 서로 역방향이며, 그림1(b)와 같이 
0을 중심으로 한 회전력 T가 시계 방향으로 움직일 때 코일의 
중심에서 도체까지의 거리를 R[m]라면 축밯향에서의 회전력 T
는 다음과 같다

 (2)
 식(2)는 도체 1rodmp 대한 회전력의 크기 이지만 실제 전동기
의는 여러개의 도체로 구성되어 있으므로 전체도체수를 라하고, 
   , 자속 이므로 토크는 다음식으로 표시된다.

 




  (3)

 여기서 를 토크정수로 표시할 수 있다.

도체는 자계를 끊어면서 생기는 역기전력 가 발생하는데 
이값의 크기는 회전 속도에 비례하여 다음식과 같이 표시할 수 
있으며 이때 를 역기전력 정수라 한다.

 (4)

2.2 직류전동기의 등가회로에 의한 정특성 계산

브러쉬의 전압강하를 무시하면 전압에 대한 방정식은 다음과 같다.
    (5)

전기자 저항을 와 전기자의 발전작용과의 직렬회로에 대해 속도와 

토크의 관계에서 공급 전압 V[V]를 파라메타로 하여 전기자 전류 
[A], 회전속도 , 토크 T일 때 회전속도와 토크의 관계는 다음 식으로 
표현할 수 있다.   

  


         (6)

속도에 대해 토크는 기울기 


의 크기로 반비례한다.

그림3에서는 동손이나 철손 등의 손실을 고려한 등가회로이다.

손실은 아마추어의 저항에 의한 주울열손실 
인 동손과 회전속도의 

제곱에 비례한 풍손과 기계손 및 로터가 자계중에서 회전하면서 발생하
는 히스테리시스손인 철손으로 구분된다. 회전속도는 역기전력에 비례하

므로 히스테리시스손을 라면 이때 발생하는 손실은 
로 되고 

회전속도에 비례하므로 모든 전류손은 계자속의 제곱에 비례하므로 풍
손과 기계손은 히스테리시스손에 포함될 수 있으며,  그림 3의 등가회로
에서 M이라는 정수는 다음 식으로 구할 수 있다.

   (7)

여기서 시험에 의해 구하는 경우에는 무부하 속도를   , 경부하

를 걸었을 때 회전속도의 변화분을  , 무부하전류를   , 

경부하를 걸었을 때 전류의 변화분을 라면 M은 다음 식으로 구
할 수 있다.
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           (8)

여기서 최대 효율과 전류 및 속도는 다음 식으로 구할 수 있다.

 최대 효율   이때의 전류 
  , 이때의 속도

는 로 된다.

최대효율시의 토크 입력전력×이므로 
  (9)

브러쉬에 의한 전압 강하를 라 하면 그림 3에서 무부하시 다음식이 

성립한다.
      (10)

이므로 히스테리시스손은 식(10)에서    이다. 

전동기를 구속시킨 상태에서는   이므로  가 된

다.

식(7)과 식(10)의 관계에서    
를 구속시험에 

의해 구할 수 있다.
여기서 전기자 전류는 다음과 같이 표시할 수 있다.

     (11)

이상에서 손실은 다음 식으로 나타낼 수 있다.

 

 



(12)

출력은 역기전력과 입력전류의 곱에 손실를 뺀 값이므로

 

 



(13)

입력은 손실과 출력의 합 또는 단자전압과 입력전류의 곱이므로

 

 
(14)

효율은 출력/입력이므로

 


 



   
 

 

 

 


∙ 

 
(15)

이고 토크는 이므로 식(12)와 를 적용하면 

 
 



  (16)

이들의 관계식을 함수로 쓰면 로 되고 이들 식을 이용
하여 K는      로 된다.

2.2 직류전동기의 특성 계산 순서도

START

변수 초기화, 변수지정

 

  




   

 

  



 

 

효율=출력/입력 계산

  
 

 


if  

그림 4. 특성계산 순서도

3. 특성계산 프로그램 

그림 4에 직류전동기의 특성을 계산하는 순서도를 나타내었다

표1. 직류전동기 특성 계산값

그림 5 직류전동기 특성 계산 화면

그림 6. 속도대 토크 특성곡선 작도 프로그램

 4. 결    론
 전동기 공급 전압을 12[V], 전기자 저항 ra는 3.35[A], 무부하전류 
i0는 0.0262이고, 무부하속도가 n0가 4049일 때 최대효율은   
84.2[%]이고, 최대 토크는  0.1[N.m] 이었다.
출력이 10.67[W]로 최대 일 때 전류는 1.8[A], 입력은 21.7[W] 
효율은 49[%], 토크는 0.05[N.m]이었다.
전동기의 특성해석 프로그램은 사용하기에 편리한 Visual Basic
을 이용하여, 영구자석 전동기의 기본 특성 이론을 정립시키고 이를 
속도변화시 전류와 입력 출력, 효율, 토크의 변화를 계산하는 프로그
램으로 최적의 전동기의 제량을 산출할 수 있는 기초자료로 활
용이 가능한 것으로 나타났다.
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