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A Study on a Simple Efficiency Estimation of Small DC Motor
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Abstract  - This paper proposes a novel efficiency measurement method without dynamometer. In case of small motor, 

the measurement of efficiency is not easy because the percentage of  mechanical loss is comparably huge and the 

mechanical loss is not easy to be measured. In this paper, the authors proposes a method which can measure the 

efficiency with two test motors. This method can be useful to engineers who study small electrical motors.
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1. 서  론 

소형DC모터는 산업용, 가정용 및 완구용 등 일반적으로 

가장 많이 사용되는 모터이지만, 모터의 성능평가를 위한 효

율측정이나 정확한 출력 측정 등을 위해서 사용할 수 있는 

계측기는 실질적으로 많지 않다. 특히 모터의 기계적 출력

측정을 위해서는 일반적으로 다이나모메터를 이용하게 되는

데, 다이나모메터의 경우는 동력측정을 위해 토크메터를 사

용하게 되며, 이 토크메터의 경우 스레인게이지 방식의 측정

을 하도록 되어있어, 일정한 측정범위를 벗어날 정도로 매우 

작은 출력을 내는 소형 DC모터의 경우는 다이나모메터를 

이용하여 측정이 어려운 경우가 많다. 특히, 소형DC모터의 

경우 측정을 위해 사용할 수 있는 측정장비는 전기적 입력

이나 역기전력 측정 등 전기적 특성 치를 측정하는 것은 어

렵지 않지만 출력이 작기 때문에 어느 정도 이상의 기계적 

손실을 가지고 있는 기계적 출력 측정 장치를 이용하는 것

은 큰 측정오차를 포함하는 결과를 가져오기도 한다[1][2]. 

또한, 소형DC모터는 일반적으로 회전자가 작기 때문에 

높은 속도에서 효율이 좋도록 설계된 경우가 많은데, 이런 

모터를 실질적으로 사용하는 부하는 일반적으로 저속에서 

구동되는 경우가 많아 회전속도범위를 변경할 수 있는 감속 

기어 등을 사용하여 저속에서 구동하는 경우가 많다. 이런 

기어를 사용하는 모터의 효율측정을 위해서 기계적 출력을 

그대로 측정하게 되면 기어에서의 기계적 손실분을 포함하

게 되어 실질적인 모터의 효율은 알기 어려운 경우가 많고, 

사실상 모터의 손실보다 기어의 손실이 더 큰 상태에서 구

동되는 경우도 많이 있다[3]. 

소형DC모터가 사용되는 주요용도가 완구용이나 간단한 

액세서리, 소형가전의 간단한 동작으로부터 전장용의 펌프, 

사이드미러 동작용 모터에 이르기까지 매우 다양하기 때문

에 이런 모터들을 위한 별도의 측정 장치를 구성하는 것도 

용의하지 않은 일이 되며, 반면 속도의 범위는 매우 다양하

고, 어느 정도 이상의 출력을 가지고 있는 경우에도 토크보

다는 속도가 높은 경우가 많아 직접적인 기계적 출력을 측

정하는 것이 어려운 경우가 발생한다[4].

반면, 소형모터의 경우는 개별 단가가 저렴하기 때문에 

시제품의 경우에도 여러 대의 모터를 만들어 그 특성을 측

정할 수 있고, 각 모터가 거의 유사한 특성을 가지기 때문에 

이를 활용한 다양한 모터의 특성평가가 가능하다[5].

그림 1 일반적인 모터의 출력 측정

Fig. 1 Ordinary output measurement of motors

본 논문에서는 소형DC모터의 기계적인 출력을 측정하는 

대신 같은 특성을 가지는 2개의 모터를 직결하여 전기적인 

입력에 대해 전기적인 출력을 측정하는 방법으로 모터의 효

율을 측정하는 방법을 사용한다. 이 경우 측정이 어려운 기

계적 출력 대신 비교적 측정이 용이하고 정확하게 측정할 

수 있는 전기적 출력을 측정하는 방법으로 모터의 효율을 

측정할 수 있으며, 기계적 손실이나 기어의 손실에 의한 영

향을 최소화 할 수 있으며, 소형모터의 측정을 위한 별도의 

지그나 측정용 설비를 갖출 필요가 없어 간이측정을 위해 

매우 효과적인 방법이라고 볼 수 있다.

2. 소형DC모터의 효율측정

소형모터의 효율을 측정하기 위해 두 개 이상의 같은 모
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그림 3 저항측정을 위한 등가회로

Fig. 3 Equivalent circuit for the resistance measurement

터를 이용하여 두 모터의 전기적, 기계적 특성은 같다고 가

정하여 측정을 실시한다. 이 경우 두 모터의 회전축을 직결

하여, 하나는 전원을 인가하여 구동을 시키는 모터와 회전축

으로부터 기계적 입력을 받아 역기전력을  발생시키는 발전

기로 동작하는 모터로 나뉘게 된다. 이 역기전력과 역기전

력의 리플을 측정하여 모터의 역기전력 평균치와 회전속도

를 알 수 있다. 또한 발전기로 동작하는 모터의 단자에 저

항성 부하 또는 전자부하를 연결하여 모터의 부하 시 효율

측정에 사용할 수 있다.  

그림 2 제안된 소형모터의 측정방식

Fig. 2 Proposed small DC motor measure method

2.1 동손의 측정을 위한 등가 권선저항

동손은 일반적으로 정지시의 권선의 저항을 측정해서 사

용하는 방법을 많이 쓰지만, BLDCM이나 PMSM같이 권선

에 전기적인 입력을 가해주기 위한 브러시가 없는 경우는 

이 측정치를 그대로 사용할 수 있지만, 효율의 측정을 위해 

브러시를 사용하는 DC모터를 사용하는 경우는 실제 권선저

항에 브러시에 의한 접촉저항이 더해지게 되어 동손의 측정

에 어려움이 있게 된다. 

또한, 실제 실험에서 측정을 위해 사용한 모터는 일반적

으로 많이 사용되는 브러시타입 DC모터로서 권선전류에 의

한 동손과, 회전자 및 고정자코어의 철손이 있고, 축계의 기

계적 손실에는 브러시의 접촉에 의한 손실이 포함된다.

동손을 계산하기 위해 사용되는 권선의 저항은 실제 권선

의 저항 외에도 브러시가 회전하면서 접촉되는 면적이 계속

변하기 때문에 정지 상태에서 측정한 권선의 저항을 사용할 

수 없으므로, 인가된 전압에서 역기전력성분을 제외한 전압

강하와 측정된 전류량을 이용해서 등가 권선저항을 측정하

여 사용해야 하며, 모터의 회전속도에 따라 약간씩 변화하는 

값을 가지게 된다.

 

 
                          (1) 

여기서  ,  ,  ,   는 각각 등가 권선저항, 구동모터

인가전압, 발전모터 역기전력, 구동모터 권선전류이며, 이 식

에 대한 등가회로를 그림에 나타내었다.

 

2.2 단계별손실

전원으로부터 구동모터의 회전축을 통해 전달된 회전력은 

발전모터의 축을 구동하여 단자에 역기전력을 유기하게 되

므로 각 단계별로 발생할 수 있는 손실을 알면 최종적인 효

율을 계산할 수 있게 된다.

전원에서 전달된 전류는 구동모터의 회전자를 통해 자계

를 발생하게 되는데, 이때 권선에 흐르는 전류는 구동모터의 

동손을 발생하게 된다. 전 절에서 고찰하였듯이 구동모터의 

동손은 단순하게 권선저항과 전류의 곱으로 계산하는 값이 

아니라 브러시의 접촉저항이 모터의 회전속도에 따라 달라

지는 경향이 있기 때문에  인가전원과 역기전력차를 구동전

류로 나눈 값을 이용해야 한다. 

구동모터가 공극을 통해 토크를 발생하기 위해서는 적층

철심에 자속이 발생하며 이 과정에서 히스테리시스손실, 와

전류손실 등의 철손이 발생하게 된다. 이 철손은 회전자계

의 주파수에 따라 변하는 값이 되므로 회전축을 통해 연결

되어있는 구동모터와 발전용 모터는 같은 값을 갖는다고 가

정할 수 있다. 

또한 구동축을 지지하는 베어링 등의 축계와 모터 내부의 

공기에 의한 회전자 풍손, 그 외의 표류부하손 등이 존재하

는데, 이들 손실은 모두 구동모터와 발전모터에 동시에 존재

하며 같은 값을 가진다.

최종적으로 발전용 모터에 유기되는 역기전력은 손실을 

제외한 출력성분만을 가지고 있으나, 부하상태의 측정을 위

해 발전모터의 전원단자에 부하저항 또는 전자부하를 연결

한 경우 발전모터의 동손분이 추가되게 된다. 각 단계별로 

손실과 출력을 표시하면 아래의 그림 4와 같다.

그림 4 부하시 입출력 파워와 손실

Fig. 4 Input and output power and losses with load
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그림 6 실험장치와 실험용 DC모터

Fig. 6 Test equipments and DC motor for the measurement

2.3 부하시 효율의 추정

상대적으로 측정이 어려운 토크와 속도를 이용한 기계적 

측정법을 이용하는 대신 특성이 같은 두 개의 모터를 이용

하여 전기적 입력과 전기적 출력을 측정하는 방식으로 손실

분과 입출력 파워를 분리한 후 각 손실은 양 측 모터에 같

은 양만큼 존재한다고 가정하여 전체시스템의 입력과 출력

파워를 이용하여 손실에 해당하는 전력을 분리해 내면 모터

의 효율을 추정할 수 있게 된다. 

발전용 모터에 부하저항이나 전자부하를 연결하여 구동모

터의 전류와 같은 크기의 전류를 흐르도록 설정하게 되면 

아래의 식에 의해 효율을 측정할 수 있게 된다[6]. 

                       (2)

                       (3)

             (4)

   

   
       (5)



    

 




  

               (6)

여기서  Pm,out, Pg,out, Lm,copper, Lg,copper, Lmech+fe, η 는 각

각 구동모터의 기계적출력, 발전모터의 전기적출력, 구동모

터의 동손, 발전모터의 동손, 구동모터 및 발전모터의 철손

과 기계손과 효율이다. 

2.4 무부하시 효율의 추정

발전용 모터의 전기적 출력단자에 부하를 연결하지 않고 

역기전력만 측정하는 경우 발전용 모터의 동손은 없고, 이 

경우에도 발전용 모터의 기계적 손실 및 철손은 존재한다고 

볼 수 있다. 그러므로 구동용 모터의 동손과 나머지 손실을 

분리하여 나머지 손실은 발전용 모터와 동일하다고 가정하

고, 구동용 모터의 동손은 측정된 등가저항과 전류 값으로 

계산이 가능하므로 이를 이용하여 효율을 계산할 수 있다. 

그림 5 무부하시 입출력 파워와 손실

Fig. 5 Input and output power and losses without load 

이때는 발전용 모터의 전기적 출력이 없는 상태이므로 구

동용 모터의 기계적 출력은 발전용 모터의 철손과 기계손과 

같다. 이 철손과 기계손은 구동용 모터에도 같은 양이 존재

하므로 결론적으로 구동용 모터의 동손을 제외한 손실은 기

계적 출력과 같아져서 구동용 모터의 동손이 매우 적은 경

우에도 모터의 출력이 손실을 넘을 수 없으므로 모터의 효

율이 50%이상인 구간은 측정할 수 없다. 

       

    

                (7)






  


  

 






          (8)

여기서 Pm,out, Lcopper, Lm,mech+fe, Lg,medh+fe는 각각 구동모터

의 기계적출력, 구동모터의 동손, 구동모터의 철손과 기계손, 

발전모터의 철손과 기계손이다. 

이렇게 발전용 모터에 부하를 연결한 경우와 연결하지 않

은 경우에 있어서 효율을 측정할 수 있는 한계가 존재하기 

때문에 모든 속도, 토크 영역에서의 모터효율측정이 어렵다

는 한계는 존재하지만, 토크센서를 이용하여 기계적 출력을 

직접 측정하는 방식에 비해 매우 간편하고, 쉽게 실험세팅이 

가능하다는 점이 장점으로서, 소형 DC모터의 경우는 효율이 

50%가 안 되는 경우가 많다는 점을 감안하면 간이 측정방

법으로서 효용성이 있다는 것을 알 수 있다. 

3. 실험 및 측정

실제 두 개의 소형 DC모터를 사용하여 효율을 간이측정

법으로 측정해 보고, 그 타당성을 알아보았다. 소형DC모터

의 경우 다이나모미터를 이용한 측정이 쉽지 않으며, 특히 

출력이 매우 작은 소형 DC모터의 경우에는 토크미터의 측

정범위가 소형모터를 측정할 수 있는 범위에 있다고 해도, 

측정용 지그나 설비자체의 기계적 손실과 부하가 커서 측정

이 곤란한 경우가 많고, 측정용 커플링이나 고정 장치가 모

터의 외형과 맞지 않아 측정에 어려움을 겪는 경우가 많다.

실험에서는 전원인가를 위한 DC 전원공급기와 역기전력 

측정을 위한 오실로스코프, 그리고 전류를 측정하기 위한 전
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그림 7 Matsushita MDN4RA3ETA의 T-N-I특성

Fig. 7 Matsushita MDN4RA3ETA의 T-N-I Characteristics

류센서와 부하시 실험을 위한 세라믹 저항을 이용하였다. 전

류센서는 디지털멀티미터로 대체하여 사용하여도 무방하다. 

실험에 사용한 소형DC모터는 수W 이하 급의 소형DC모

터로서 Matsushita MDN4RA3ETA모터를 이용하였고, 커플

링으로 두 모터의 축계를 결합하여 각각 구동용 및 발전용 

모터로 사용하였다. 이 실험을 이용하여 모터의 특성을 측

정한 후 모터의 특성치와의 비교를 위해 모터 데이터시트상

의 스팩과 측정치의 비교를 실시하였다. 

그림 7 측정용 소형 DC모터

Fig. 7 Small DC motor for the measurement

이 두 모터를 이용하여 구동과 측정을 하게 되면 동력계

를 이용한 모터의 직접효율측정과는 다르게 원하는 모든 구

동지점에서 모터의 효율을 측정할 수는 없으며 간이 적으로 

몇 가지 운전점에서 측정이 가능해 진다. 특히 무부하시의 

효율측정의 경우는 원하는 모든 구간이 아닌 모터의 기계적

손실과 철손이 모터의 부하로 작용하는 경우의 운전점이 측

정되므로 측정되는 운전점이 효율측정이 필요한 영역인지를 

잘 파악할 필요가 있다. 

3.1 무부하시 효율의 측정비교

무부하시의 측정에 의해 Matsushita의 소형DC모터를 측

정한 결과는 다음과 같다. 

이 실험에서 무부하는 실제로는 발전용 모터의 기계적 손

실분과 철손 분을 부하로 걸어준 것과 같으므로 실제 모터

의 무부하 상태와는 차이가 있다. 측정한 방법의 효용성을 

알아보기 위하여 Matsushita MDN4RA3ETA모터를 대상으

로 측정하여 데이터 시트상에 나타난 시험용 모터의 특성과 

비교하였다. 데이터 시트상에 표기되어 있는 데이터에 의하

면, 3V구동 시 모터의 속도가 2800rpm정도에 이르렀을 때 

전류는 약 54mA, 이때의 토크는 약 0.172mNm가 된다. 

Matsushita MDN4RA3ETA모터를 인가전압을 달리 하면

서 효율을 측정한 결과는 표 1과 같다. ,여기서 각 항목의 

의미는, Vin Iin, Pin, Eout, rpm에 대해 각각 구동전압, 구동전

류, 입력전력, 발전용모터의 역기전력, 모터의 회전속도이다.

표 1에 제시한 측정된 3V에서의 효율 0.392를 적용하여 

모터의 축 출력을 계산해 보면 약 50mW이며 이를 축 토크

로 환산해 보면 약 0.173mNm로서 데이터 시트와 거의 유사

한 값을 보이는 것을 알 수 있다. 

Vin Iin Pin Eout rpm 효율

2 0.0375 0.075 1.48 1762 0.37

3 0.0431 0.1293 2.35 2798 0.392

4 0.0469 0.1876 3.25 3869 0.406

5 0.0513 0.2565 4.14 4929 0.414

6 0.0573 0.3438 5.01 5964 0.418

표  1 Matsushita MDN4RA3ETA의 무부하시 전압별 측정

결과

Table 1 Matsushita MDN4RA3ETA의 Measurement Data 

according to voltage variance without the load 

resistance

일반적으로 소형DC모터는 양산된 모터라 하더라도 모터

간의 특성편차가 비교적 큰 편이므로 데이터 시트상의 모터 

특성과 실제의 모터에는 약간의 오차가 있음을 감안하면 비

교적 잘 맞는 모터 특성 값이 측정됨을 알 수 있다. 

3.2 부하시 효율의 측정비교

부하가 가해진 상태의 Matsushita의 MDN4RA3ETA모터 

의 효율을 측정하기 위하여 저항부하를 연결하여 측정하였

다. 전자부하를 이용할 경우 다양한 운전영역에서의 모터의 

효율측정이 가능하지만 간편한 측정비교를 위해 10Ω, 10W

의 세라믹저항을 이용하여 모터의 무하시 효율을 측정해 보

고 이를 모터의 데이터 시트상의 특성과 비교하여 부하 시 

측정의 효용성을 알아보았다. 

그림 8 10Ω 부하시 3V에서의 발전모터 역기전력측정

Fig. 8 Generating Motor BackEMF Measurement at 3V with 

10Ω load
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그림 8에 부하시 역기전력 측정화면을 제시하였다. 이 화

면상에서 발전모터의 역기전력 전압값과 정류자편의 전류절

환시의 시간간격을 측정하면 모터의 회전속도를 정확하게 

측정할 수 있다. 구동모터의 발전모터의 회전속도측정을 위

해 별도의 타코메터 등으로 이용할 수 있지만, 오실로스코프 

상에 나타나는 역기전력 파형만으로도 충분히 회전속도 측

정이 가능하므로 별도의 장치를 추가할 필요는 없다.   

10Ω, 10W의 세라믹저항을 부하저항으로 연결한 상태의 

모터는 부하저항에 전류를 공급하기 위해 축의 기계적 출력

에 부하출력이 더해지게 되어 무부하시에 비해 입력전류가 

증가한 것을 관찰할 수 있으며, 이때 발생하는 전류는 전류

센서 또는 디지털 멀티미터를 이용하여 측정한다. 

Vin Iin Pin Eout rpm 효율

2 0.0773 0.1546 0.46 1042 0.368

3 0.104 0.312 0.7 1786 0.42

4 0.13 0.52 0.82 2000 0.437

5 0.155 0.775 1.13 3125 0.461

6 0.18 1.08 1.33 3788 0.465

표   2  Matsushita MDN4RA3ETA의 부하시 전압별 측정결

과

Table 2 Matsushita MDN4RA3ETA의 Measurement Data 

according to voltage variance with the load 

resistance

Matsushita MDN4RA3ETA모터의 데이터 시트상에 나타

난 특성커브를 이용하면 3V구동시 현재 10Ω의 저항이 연결

된 상태에서의 회전속도인 1786rpm에서 약 0.641mNm의 토

크가 발생하게 되는데, 실제 측정에 의하면 3V전압인가시 

10Ω의 부하가 연결된 상태에서의 효율은 약 42%가 되고 이

때의 축 출력을 계산하면 0.131W로서 1786rpm에서의 토크

로 환산하면 약 0.7mNm가 된다. 데이터시트상에서 표기된 

0.641mNm와 비교하면 데이터시트상의 토크가 측정치의 약 

91%로서 오차는 9%이며, 간이측정법에 의한 토크측정치와 

비교할 때 대략 10%이내의 오차를 가지는 것을 알 수 있다. 

데이터시트의 값이 여러 양산모터의 평균치를 나타낸 것이

고, 측정법이 간이측정임을 감안할 때 간이측정법이 효용성

이 있음을 알 수 있다. 

표 2에 전압을 변화시켜가면서 부하시의 모터의 효율을 

측정한 결과를 나타내었다. 

4. 결  론

본 논문에서 제안된 소형DC모터의 간이효율예측을 위한 

방법은 실제로 정밀한 전력분석계와 동력계를 이용한 효율

측정만큼 정확한 값을 가지는 것은 아니다. 또한 전자부하

를 이용하여 부하를 조절해 가면서 여러 운전영역에서의 효

율을 측정할 수 있다고 하여도 정확하게 사용자가 원하는 

운전영역의 특성을 측정하기 위해서는 발전모터에 인가된 

부하 뿐 아니라 발전모터의 기계적손실과 철손까지도 구동

모터의 부하에 포함되게 되므로 실질적인 정확한 운전영역

을 파악하는 과정이 간단하지 않다는 단점도 존재한다. 

그러나 수 와트급 이하의 소형 DC모터의 경우는 실제로

는 기계적 출력을 측정할 수 있는 매우 소형의 동력계를 구

하기도 힘들며, 소형모터의 특성상 축계의 형태가 매우 다양

해 정확한 측정을 위한 지그와 커플링을 구하기도 쉽지 않

은 경우도 많다. 이런 이유로 소형DC모터는 실제로 효율을 

측정하기 보다는 실제 구동을 위한 장치에 장착이 된 후 소

비전류나 소비전력을 측정하여 상대적인 효율을 측정하는 

경우가 많은데, 이런 경우에는 모터의 효율뿐 아니라 장착된 

시스템의 기계적 구동장치의 동력전달 효율이 포함되는 경

우가 많아 모터자체의 특성을 파악하기는 매우 어려운 경우

가 대부분이다.  

따라서, 본 논문에서 제시된 소형 DC모터의 전기적 특성

치 측정을 통한 간이 효율예측법을 이용하면 모터단품의 효

율을 예측할 수 있고 시스템에 장착되기 이전에 모터의 특

성을 평가할 수 있어 소형DC모터를 이용한 제품개발에 응

용할 시 매우 큰 생산성의 향상과 개발기간의 단축을 이룩

할 수 있으리라 예상된다. 

또한 본 논문에서는 소형DC모터의 경우에 한정하여 측정

하였지만, 영구자석의 위치에 따라 일정하게 전류가 절환되

는 소형BLDC의 경우에도 측정이 가능하도록 확장될 수 있

을 것이라 판단되며, 부하각이 수시로 변동되는 PMSM이 아

니라면 다른 형태의 소형모터 측정에도 응용될 수 있을 것

으로 예상되어 추후 추가적인 연구가 필요하리라 생각된다.
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