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24V-500W급 소형전동차용 DC모터 속도 콘트롤러 개발
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요  약  본 논문에서는 DC모터의 출력특성을 개선할 수 있는 새로운 구조의 DC모터 구동회로를 설계하였고 이 회
로를 이용한 콘트롤러를 개발하였다. 설계된 구동 회로에 의하여 콘트롤러는 자체발진회로의 스위칭 신호를 갖는 트
랜스포머를 이용하여 연속적으로 DC모터를 구동할 수 있다. 또한 최대속도시, 제어회로의 기준전압 값을 삼각파보다 
높게 유지할 수 있고 모터 구동 FET를 항상 온 값을 가지도록 하여 최대출력을 얻을 수 있도록 한다. 제안된 구동회
로를 활용하여 24V-500W급 DC모터속도 컨트롤러를 개발하였고 소형전동차를 제작하고 구동시험을 실시하였다. 구동
테스트 및 특성 측정결과, 구동전류 12A로써 DC모터의 전진 및 후진 속도를 연속 가변 할 수 있음을 보였다. 그 밖
에 과전류 감시기능, 모터과열 감시기능의 정상동작을 확인하였으며, 배터리 잔량이 20∼100%까지 6단계로 표시할 
수 있음을 확인하였다.

Abstract  In this paper, a new motor driving circuit is designed to improve the output performance of DC 
motor, and a controller is developed with the designed circuit. By the designed driving circuit, a controller can 
continuously drive DC motors by a transformer which has switching signals of a self-generated circuit to 
operate it. And while the DC motor have a maximum velocity, the reference voltage can be maintained higher 
value than that of triangle voltage and it makes the DC motor driving transistor ON and maximum power. A 
24V-500W DC motor controller is developed with the proposed motor driving circuit, and also a small electric 
car is made and the driving test of it is executed. The test results shows that it can continuously control go 
and back speed of motor with 12A driving current. And also, it is verified that the over current and heat 
detecting function is operating correctly and the rest value of the used battery can be displayed as 6 step from 
20 to 100%.      
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1. 서론

화석 연료의 사용에 따른 환경오염, 화석연료의 고갈 
및 원가상승 등으로 친환경적인 전기에너지를 에너지원
으로 사용하는 전동차에 대한 연구 및 개발이 더욱 활발
하게 진행되고 있다[1]. 또한 장래 가솔린 및 디젤 자동차
를 대체하게 될 일반 운송용 하이브리드 자동차 및 전기
자동차 뿐만 아니라 전동휠체어, 전동 스쿠터, 전동 청소

용차, 농업용 전동대차, 전동자전거 및 골프카 등 특수용
도용 전동차에 대한 연구개발도 활발하게 진행되고 있고 
그 활용이 점차 증대되고 있다[2,4]. 전동차를 구성하는 
핵심 부품은 배터리를 주요 부품으로 하는 전원장치와 
모터를 주요 부품으로 하는 구동장치이며, 전원장치와 구
동장치 사이에 존재하는 DC모터를 제어하는 컨트롤러이
다. DC모터 컨트롤러는 모터의 속도 및 전진 후진 동작 
등, 다양하게 제어함으로써 모터의 구동능력을 향상시키
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고 전동차 이용자에게 효율적이며 안전한 운전이 가능할 
수 있도록 한다. 국내․외적으로 전기 자동차 및 하이브리
드 자동차용 DC모터 속도 콘트롤러에 대한 많은 기술이 
축적되고 있으며 관련기술들을 이용한 제품들이 상품화
되고 있다. 그러나 국내의 DC 모터 컨트롤러 제품 시장
의 경우, 대기업을 중심으로 일반 전기 자동차용 대용량 
제품의 개발에 주력하고 있기 때문에 값싸고 다양한 중
소형 제품군에 대한 연구 및 기술개발은 상대적으로 저
조한 편이며 현재 상품화되고 있는 중소형 DC 모터 컨트
롤러 제품도 적은 편이다. 이러한 이유로 인하여 국산제
품의 경우, 다양한 기능과 가격경쟁력을 가진 제품이 많
지 않아 특수용도용 전동차에서 사용되는 DC모터 속도 
콘트롤러 제품의 상당수는 대만이나 미국제품이 활용되
고 있다[5].

본 연구 논문에서는 국내의 중소형 특수 전동차용 DC 
모터 속도 컨트롤러 제품의 가격대비 성능비 향상을 목
료로 진행되었으며 연구과정에서 얻어진 새로운 방법의 
DC 모터 컨트롤러 제어방법을 나타내었다. 전동차용 DC
모터 속도 콘트롤러 방법으로 많이 활용되고 있는 방법
이 차징펌프방식이다[6]. 그러나 차징펌프방식을 활용한 
DC모터 제어장치는 DC모터의 출력을 100% 얻을 수 없
어 최대 출력이 제한되는 단점을 가진다. 본 논문에서는 
기존 차징펌프방식에 의한 DC모터제어 방법의 단점을 
보완하여 최대출력이 제한되지 않은 특성을 가지는 DC
모터 콘트롤러 방법을 제안한다. 제안된 DC모터 콘트롤
러는 전원공급용 스위칭 소자 부를 포함하고, 독립구동방
식에 의해 전원을 연속적으로 공급하는 특성을 가지고 
있다. 또한 듀티비를 1을 가지도록 함으로써 DC모터가 
100%의 출력을 가질 수 있도록 설계하였으며 개발된 DC
모터 콘트롤러를 이용하여 실험용 전동차에 장착하고 시
험운행을 통하여 그 성능을 검증하였다. 

2. 듀티비를 개선한 DC모터 콘트롤러 

회로 설계

2.1 차징펌프 방식의 DC모터 콘트롤러

기존의 DC모터 제어방법으로 많이 활용되고 있는 방
법중의 하나가 차징펌프방식을 이용한 제어방법이다
[7,8]. 이 방법은 전동기의 속도 및 방향의 제어하기 위하
여 FET(Field Effect  Transistor) 구동전원을 이용하여 
FET를 일정한 간격으로 ON, OFF시키는 차징펌프방식을 
적용한 회로를 이용한다. 그림 1은 차징펌프방식 회로중
의 하나이다.  DC모터 제어용 차징펌프방식 회로의 속도 

상승시의 PWM 신호에 대한 출력 증가파형을 도식화하
여 나타낸 것이 그림 2와 같으며, 그림 3은 차징펌프방식 
회로의 최대속도 구동출력을 도식화하여 나타낸 것이다. 

[그림 1] DC모터 제어용 차징펌프 회로 
[Fig. 1] Charging pump circuit to control DC Motor 

[그림 2] 차징펌프 DC 모터 콘트롤러의 속도상승시 출력.

[Fig. 2] The output of the charging pump DC motor 

controller when the speed is rising. 

[그림 3] 차징펌프 DC 모터 콘트롤러의 최대속도 구동 출
력의 도식화.

[Fig. 3] The figure of the maximum power of charging 

pump DC motor controller.

그림 1의 차징펌프 방식의 회로에서 트랜지스터 Q5, 
Q6, Q7, Q8를 ON, OFF시키는 것에 의해 트랜지스터 
Q1, Q2, Q3, Q4가 반복적으로 ON, OFF되면서 캐패시터 
C1과 C2를 충방전하게 되고 DC모터 M를 구동시킨다. 
이러한 차징펌프 방식으로 DC모터의 구동을 제어하게 
될 때, ON시간/(ON시간 + OFF시간) < 1으로 표현되는 
듀티비(Duty ratio:출력비)를 1에 근접하게 하면, 즉 캐패
시터의 충전이 충분하게 않아 FET를 충분히 ON시켜 주
지 못해 DC모터가 구동되지 않는다. 따라서 차징펌프 방
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식의 DC모터 제어장치를 이용한 DC모터 출력 파형은 그
림 3과 같이 최소 OFF시간을 갖는 이산형(discrete) 출력
이 발생되어, 듀티비는 항상 1보다 작게 된다. 결과적으
로 차징펌프방식을 이용한 DC모터 제어장치는 DC모터
의 출력을 100% 얻을 수 없어 최대 출력이 제한되는 점
을 가진다. 

2.2 듀티비를 개선한 DC모터 콘트롤러 회로 

설계

본 논문에서는 기존의 차징펌프방식이 가지고 있는 출
력제한의 문제점을 개선한 회로를 설계하였다. 설계된 
DC모터 콘트롤러 회로를 통하여 기존 차징펌프방식이 
최대출력을 얻을 수 없는 문제점을 개선하기 위해 듀티
비, 1을 가지는 DC모터 제어장치 및 DC 모터 제어방법
을 설계 및 적용함으로써 DC모터가 100%의 출력을 가질 
수 있도록 하기 위한 것이다. 설계된 회로는 무한자체발
진회로와 트랜스포머를 이용한 독립전원을 발생시켜 이 
독립전원을 이용해 FET의 OFF 동작시간을 제거하고 연
속으로 ON 시킴으로써 FET PWM 듀티비가 1이 될 수 
있도록 하고 DC모터는 최대 출력을 얻을 수 있도록 하였
다. 설계된 DC모터 제어장치 회로중 DC모터를 구동하는 
구동회로 부분을 그림 4에 나타내었다.

[그림 4] 듀티비가 개선된 DC모터 콘트롤러 회로 
[Fig. 4] DC motor controller circuit with the improved 

duty ratio. 

제안된 DC모터 콘트롤러를 구성하기 위한 회로는 자
가발진에 의해 트랜스포머의 1차측에서 전류를 반복적으

로 공급차단하여 2차측에서 DC모터 전원공급용 스위칭
소자들을 온/오프시키는 구동전원을 충전하는 구동 전원
발생부, DC모터 출력제어를 위해 삼각파를 발생하는 삼
각파발생부, DC구동모터의 회전 속도를 설정하는 속도 
설정부, 그리고 PWM신호발생부와 DC모터전원공급용 
스위칭 소자부로 구성된다. PWM신호 발생부는 DC모터
의 정회전 또는 역회전에 따른 속도설정부에서 출력되는 
속도설정전압과 삼각파를 이용하여 DC모터의 정회전 또
는 역회전에 대응하는 PWM신호를 생성하며, DC모터전
원공급용 스위칭소자부는 DC모터전원공용 스위칭소자 
구동신호에 의해 온/오프되어 정회전 또는 역회전을 위
한 구동전원을 DC모터로 공급한다. 각 블록의 설계내용
은 3장에 나타내었다.

그림 5는 설계된 DC모터 콘트롤러 회로의 속도 상승
시의 DC모터의 출력 상태 파형을 도식화하여 나타낸 것
이며 그림 6은 설계된 DC모터 콘트롤러 회로의 최대속
도 구동 출력을 도식화하여 나타낸 것이다. 앞서 언급하
였던 그림 2와 3의 차징펌프 DC 모터 콘트롤러의 최대속
도 구동 출력특성의 경우 전영역에 걸쳐 듀티비가 1이 되
지 않는 영역, 즉 그림 3의 출력특성이 OFF가 되는 영역
이 존재하고 있는데 비하여 설계된 회로의 경우 그림 6과 
보이듯이 최대출력에서 출력특성이 OFF가 되는 영역은 
사라질 수 있다. 다시말해서 모터가 최대로 구동되는 동
안 듀티비가 1로 유지 될 수 있음을 알 수 있다.

[그림 5] 설계된 DC 모터 콘트롤러 회로의 속도상승시 
         출력. 

[Fig. 5] The output of the designed DC motor controller 

circuit when the speed is rising. 

[그림 6] 설계된 DC모터 콘트롤러 회로의 최대속도 구동 
출력의 도식화 

[Fig. 6] The figure of the maximum power of the designed 

DC motor controller circuit. 
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제안된 DC모터 콘트롤러의 출력특성을 시뮬레이션을 
통하여 확인한 결과를 그림 7과 그림 8 그리고 그림 9에 
보였다.

 

[그림 7] 설계된 DC 모터 콘트롤러 회로의 속도상승시 삼
각파와 출력파형 

[Fig. 7] The Triangle wave and output of the designed DC 

motor controller circuit when the speed is rising. 

 

[그림 8] 설계된 DC 모터 콘트롤러 회로의 속도상승시 및 
최대속도에서 출력파형  

[Fig. 8] The output of the designed DC motor controller 

circuit when the speed is rising and maximum. 

[그림 9] 설계된 DC 모터 콘트롤러 회로의 속도상승시 및 
최대속도에서 삼각파와 출력파형

[Fig. 9] The triangle wave and output of the designed DC 

motor controller circuit when the speed is rising 

and maximum.

제안된 회로에 대한 속도상승시의 시뮬레이션 결과, 
그림 8, 9와 같이 구동 회로의 동작이 되고 ON, OFF의 
이산동작을 진행하다가 1.6ms이후부터 OFF동작이 없어
지고 ON동작만이 수행된다. 즉, 구동회로의 동작후 
1.6ms이후 최대구동전압이 연속적으로 공급됨으로 최대 
속도를 얻을 수 있음을 확인하였다. 이것은 DC모터의 구
동트랜지스터가 OFF되지 않고 연속적으로 ON을 유지하
면서 DC모터를 최대 출력으로 구동하고 있음을 보여 주
는 결과이다.

3. DC모터 콘트롤러 개발

3.1 DC모터 콘트롤러 전체 블록 설계

개발하고자 하는 DC 모터 속도 콘트롤러의 전체 블록
도는 그림 10과 같고, 목표로 한 기능 및 특성은 표 1과 
같다.

[그림 10] 개발하기 위한 DC모터 콘트롤러 블록도
[Fig. 10] Block diagram of the DC motor controller for 

development.

개발하고자 하는 DC모터 콘트롤러의 기능은 DC 24V 
전원에서 500W급의 전원용량에 모터 속도를 0%～100% 
까지 연속 가변하고, 전진 및 후진 방향을 방향 스위치 
조작으로 변경 할 수 있으며, 또한 모터의 전류 상태를 
감시하여 과전류에 대한 경고 및 배터리 잔량을 측정하
여 LED로 표시 할 수 있는 기능을 가지도록 하였다. 이
와 같은 기능을 갖도록 개발된 DC모터 컨트롤러 전체 회
로를 그림 11에 보였다. 개발된 컨트롤러는 각각, 제어부 
구동용 전원 발생부,  FET HIGH SIDE 구동용 전원 발생
부,  FET HIGH SIDE 구동부, 속도설정부, 전진, 후진 선
택 및 PWM 신호 발생부, 전후진 FET 구동용 신호 발생
부, FET LOW SIDE 구동부, 삼각파 발생부, 과전류 검출 
및 동작부, H bridge FET 부로 구성된다.
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[그림 11] 개발된 DC모터 콘트롤러.

[Fig. 11] The developed DC motor controller.

3.2 시제품 제작 및 구동테스트

그림 12는 제작된 500W급 DC모터 컨트롤러이다. 

[그림 12] 개발된 500W급 DC모터 속도 컨트롤러
[Fig. 12] The developed 500W DC motor speed controller

그림 13은 DC모터 컨트롤러의 최대속도 및 방향 조절
기 테스트를 위해 모터와 연결한 모습이다.

[그림 13] 개발된 DC모터 콘트롤러의 전후진 속도 테스트
[Fig. 13] The test of for-backward speed of the developed 

DC motor controller.

그림 14는 제작된 DC모터 컨트롤러를 소형전동차와 
연결하고 구동테스트를 실시한 모습이다. 개발된 DC모터 
콘트롤러에 대한 구동테스트 및 특성 측정결과, 24V-500W급 
모터를 전진속도 0%∼100% 까지 연속 가변 할 수 있고 
후진속도는 전진속도의 50%에서 연속적으로 가변할 수 
있음을 확인하였다.
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[그림 14] 개발된 DC모터 콘트롤러의 전동차 구동테스트
[Fig. 14] The driving test of electric vehicle the developed 

DC motor controller.

또한 전동차의 최고속도 도달시간은 5초 이내, 그리고 
연속사용 전류는 12A로 측정되었다. 그 밖에 과전류 감
시기능, 모터과열 감시기능의 정상동작을 확인하였으며, 
배터리 잔량표시는 20∼100%까지 6단계로 나누어 그 잔
량을 LED로 표시할 수 있음을 확인하였다. 개발된 DC모
터 콘트롤러의 기능 및 측정결과를 표 1에 정리하였다.

[표 1] 개발된 DC모터 콘트롤러의 기능 및 측정결과.

[Table 1] Functions and testing results of the developed 

DC motor controller.

평가 및 측정항목 기능 및 특성결과
모터 최대 용량 24V, 500W

전진 속도제어 최저∼최고속도(0~100%)까지 
연속 제어가능함

후진 속도제어
0~100% 연속 제어
전진속도의 50%이내에서
연속제어 가능함

전진 및 후진 시 속도 상
승률

소형전동차의 최고속도 도달시
간 : 5초이내

연속사용전류 12A로 측정됨
과전류 감시기능 정상동작 확인
모터과열감시기능 정상동작 확인

배터리잔량표시 20%∼100% 6단계로 LED 잔량
표시 가능함

4. 결 론

본 논문에서 FET 구동전원을 기존의 차징펌프방식에 
의한 DC모터제어 방법의 단점을 보완하여 최대출력이 
제한되지 않도록 독립전원 방식의 DC모터 콘트롤러 회
로를 설계하였다. 설계된 DC모터 콘트롤러는 전원공급
용 스위칭 소자 부를 포함하고, 독립구동방식에 의해 전
원을 연속적으로 공급하는 특성을 가지고 있다. 또한 무
한자체발진회로의 스위칭 신호를 트랜스포머를 이용한 

독립전원으로 DC모터를 구동함으로써 DC모터의 최대 
출력을 최대로 활용할 수 있도록 설계하였다. 제안된 기
술 활용하여 24V-500W급 DC모터속도 컨트롤러를 개발
하였으며 소형전동차 시제품을 제작하고 구동시험을 실
시하였다. 개발된 DC모터 콘트롤러에 대한 구동테스트 
및 특성 측정결과, 24V-500W급 모터를 전진속도 0%∼
100% 까지 연속 가변 할 수 있고 후진속도는 전진속도의 
50%에서 연속적으로 가변할 수 있음을 확인하였다, 소형
전동차의 최고속도 도달시간은 5초 이내, 그리고 연속사
용 전류는 12A로 측정되었다. 그 밖에 과전류 감시기능, 
모터과열 감시기능의 정상동작을 확인하였으며, 배터리 
잔량표시는 20∼100%까지 6단계로 나누어 그 잔량을 
LED로 표시할 수 있음을 확인하였다. 개발된 제품은 
500W급 소형전동차에 활용할 수 있도록 상품화중이며 
성능대비 가격이 비교 제품들에 비하여 경쟁력이 높아 
농업용 이동대차, 청소용 전동차, 전기자전거, 장애자용 
전동차 제조에 활용될 것으로 기대하고 있다.
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