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초   록 

본 논문에서는 전기적 모델을 사용하여 전기자동차 구동용 매입형 

영구자석 전동기의 자석 온도를 추정하는 방법을 제안한다. 본 논문에서 

제안된 방법은 중고속 운전 영역에서는 인덕턴스 변화를 고려한 기본파 

무효 에너지 정보를 이용하여 자석 온도를 추정하고, 저속과 

정지상태에서는 고주파 인덕턴스 정보를 사용하여 자석 온도를 추정한다. 

제안된 방법들은 자석 온도를 직접 측정할 수 있는 축소 모델과 상용 

전기자동차 구동용 견인 전동기에서 검증된다. 

 

중고속 영역 운전에 적용되는 제안된 방법에서는, 회전 속도와 고정자 

권선 온도에 의한 고정자 권선 저항의 변화가 근원적으로 제거된다. 

따라서 권선 온도 측정을 위한 추가적인 온도 센서가 필요 없다. 또한 

자석 온도에 따른 인덕턴스 변화와 자석의 쇄교 자속 변화를 동시에 

사용하여 온도 추정의 정확도를 증진시키다. 인버터 비선형성의 영향도 

최소화될 수 있다. 축소 모델 전동기에 대한 실험에서는 인버터의 

비선형성 보상 유무에 따라서 추정된 자석의 온도가 MTPA 조건에서 

0.7 oC 변하며, 실제 견인 전동기에 대한 실험의 경우 전류각 80 o 

조건에서 인버터 비선형성의 보상 유무와 상관 없이 일정한 자석 온도를 

추정하였다. 제안된 방법을 사용하여 중고속 운전 영역에서 자석의 

온도를 추정할 경우, 축소 모델의 경우 자석 온도가 32 oC~78 oC의 

범위에서 최대 추정 오차는 3.7 oC이고 견인용 전동기의 경우 시험한 

자석 온도 범위, 23 oC~81 oC에서 최대 추정 오차는 5 oC임을 확인하였다.  

 

저속과 정지상태에서 적용되는 제안된 방법은 고주파 인덕턴스를 

사용하기 때문에, 권선의 온도와 회전 속도에 의해서 변하는 권선 

저항의 변화의 영향을 받지 않는다. 또한 주입 주파수를 높일 수 있기 

때문에, 정현파 주입과 구형파 주입 모두 가능하다. 제안된 방법은 축소 

모델과 견인용 전동기에 적용되어 검증되었다. 축소 모델 전동기를 

대상으로 한 시험의 경우 500 Hz 정현파를 주입하였을 때 저속과 
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정지상태에서 최대 추정 오차가 측정된 자석 온도 범위 22 oC~80 oC에서 

각각 2.9 oC, 5 oC로 발생한다. 견인용 전동기의 경우 저속에서 2.5 kHz의 

구형파를 주입하였을 때, 5 oC미만의 오차가 발생한다. 견인용 전동기의 

정지상태에서 온도 추정을 위해 600 Hz의 정현파가 주입되었을 때, 4 oC 

미만의 오차가 발생한다. 

 

이상의 결과를 통하여 제안된 방법들이 정지 상태를 포함하는 

자동차용 견인 전동기 운전의 전영역에서 NdFeB 자석의 온도를 비교적 

정확하게 추정함을 검증하였다. 

 

주요어: 매입형 영구자석 동기 전동기, 자석 온도, 온도 추정 

학  번: 2015-30203 
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제 1장 서론 

 

 

매입형 영구자석 전동기의 경우, 자석의 쇄교 자속에 비례하는 

토크와 자기 저항(Reluctance)의 차이에 의한 릴럭턴스 토크의 합으로 

전동기 출력 토크가 결정된다. 릴럭턴스 토크는 약자속 전류가 커짐에 

따라 양의 토크를 발생시키므로 약자속 운전이 필요한 경우 매입형 

영구자석 전동기는 표면 부착형 영구자석 전동기에 비해 높은 토크 

밀도를 얻을 수 있다. 이러한 약자속 운전 영역에서의 높은 토크 밀도 

때문에, 매입형 영구자석 전동기는 전기/하이브리드 자동차의 견인 

전동기로 널리 사용되고 있다.  

전동기에 사용되는 영구 자석은 자석의 온도(Tmag)에 따라서 잔류 자속 

밀도(Br)와 보자력(Hci)이 (1.1)과 같이 변화한다[1], [2]. 표 1-1은 (1.1)에 

표현된 온도 계수들을 보여준다 [1]. 표에 의하면 온도가 증가함에 따라 

모든 자석의 잔류 자속 밀도가 감소하는 것을 알 수 있다. 또한 

페라이트(Ferrite)를 제외한 자석들의 보자력은 온도가 증가함에 따라 

감소한다.  

표 1-1. 자석에 따른 온도 계수 [1] 

 Grade αmag β 

Alnico, cast 5 -0.02 -0.01 

Alnico, cast 8 -0.02 -0.01 

Sm2Co17 27 MGOe -0.035 -0.20 

SmCo5 20 MGOe -0.04 -0.40 

NdFeB, bonded MQP-A, -O -0.13 -0.40 

NdFeB, bonded MQP-B -0.11 -0.40 

NdFeB, bonded MQP-C, D -0.07 -0.40 

NdFeB, sintered L-38UHT -0.10 -0.50 

NdFeB, sintered N38UJ -0.12 -0.55 

NdFeB, sintered N48M -0.12 -0.65 

Ferrite, sintered C-5, -8 -0.20 0.27 
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감자 특성을 제외한 자석의 온도에 따른 전동기 특성의 변화는 잔류 

자속 밀도의 변화로 생긴다. 따라서 자석 온도에 따른 전동기의 특성 

변화는 비슷한 경향성을 가질 것을 예상할 수 있다. 이 중 희토류(Rare 

earth) 영구자석 종류인 네오디움 자석(NdFeB)은 높은 잔류 자속 밀도와 

보자력을 갖기 때문에, 전기자동차 구동용 전동기로 널리 사용된다. 

따라서 본 연구에서는 NdFeB 자석을 사용한 매입형 영구자석 동기기의 

자석 온도 추정을 목표로 한다. 

매입형 영구자석 전동기에 주로 사용되는 NdFeB 자석의 온도계수는 

통상 -0.1 %/oC 의 값을 갖는다. 매입형 영구자석 전동기의 토크는 

자석의 온도에 의해 변하는 자석의 잔류 자속 밀도의 변화에 영향을 

받는다. 특히 자석의 쇄교 자속에 비례하는 토크 성분은 자석 온도의 

변화에 직접적인 영향을 받는다. 따라서 자석의 온도 관측은 정확한 

토크 제어를 위해서 필요하다 [3]-[8]. 또한 자석 온도에 따라 정확한 

토크 제어가 가능하다면 시스템 효율이 개선될 수 있다 [3]. 또한 NdFeB 

자석의 경우, 자석의 온도가 증가할 때, 자석의 보자력(intrinsic 

coercivity)은 감소된다. 이로 인해서 과도한 약자속 전류 인가 시, 불가역 

감자(irreversible demagnetization)가 발생할 수 있다. 따라서 자석의 온도는 

토크 제어의 정밀도 향상뿐만 아니라 전동기 자체의 신뢰성 향상 

측면에서도 중요한 정보이다. 

영구자석 전동기의 자석 온도는 RTD(Resistance Temperature Detector)나 

Infra Ray(IR) 과 같은 온도 센서로 직접 측정이 가능하다. 하지만 자석의 

온도를 직접 측정하는 방법은 높은 비용과 측정 장치의 신뢰성 문제로 

자동차 구동용 전동기에 적용이 불가능하다. 또 온도를 측정하는 대신에 

추정(estimation)하는 방법에는 열 모델을 사용한 방법이 있다 [9]-[15]. 이 

방법은 기계적 구조와 냉각 시스템에 영향을 받고 많은 

칼리브레이션(calibration)과 커미셔닝(commissioning) 시간이 요구된다 [16].  

따라서 본 논문에서는 전기적인 모델을 사용하여 자석 온도를 
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추정하는 방법을 제안한다. 고속에서는 전압, 전류 정보를 사용하여 

자석의 온도를 추정하고, 저속 및 정지상태에서는 신호를 주입하여 

자석의 온도를 추정하고자 한다. 

 

 

 

매입형 영구자석 전동기의 회전자(rotor) 안의 자석 온도를 추정하기 

위해서, 먼저 자석 온도를 정확히 관측하는 것이 중요하다. 자석 온도를 

측정하는 방법은 제한된 조건에서 온도 센서 없이 간접적으로 측정하는 

간접적인 방법과 온도 센서를 사용하여 자석 온도를 직접 측정하는 

직접적인 방법이 있다.  

자석 온도를 간접적으로 측정하는 방법은 두가지가 있다. 첫째는 열적 

평형 상태에 외기 온도가 자석 온도와 같다고 가정하는 방법이다. 이를 

위해서는 외부에서 온도 조절이 가능한 온도 챔버(chamber)와 같은 

장치가 필요하다. 전동기를 수냉(water cooling)할 경우, 수냉에 사용되는 

칠러(chiller)가 정밀 온도 조절이 가능하다면, 챔버 대용으로 칠러가 사용 

가능하다. 둘째는 무부하 상태에서 단자의 출력 전압을 사용하여 계산된 

자석의 쇄교 자속을 이용하는 방법이다. 이 방법은 전동기의 자석의 

온도에 의한 자석의 쇄교 자속의 변화를 정확히 알아야 한다. 따라서 

자석 온도의 변화에 대한 전동기의 자석의 쇄교 자속의 변화가 측정 

범위 온도에 대해서 먼저 검증되어야 한다.  

자석 온도를 직접 측정하는 방법은 온도 센서를 사용하여 자석의 

온도를 직접 측정하는 방법이다. 이 방법을 적용하기 위해서는, 전동기의 

축(shaft), 회전자(rotor), 고정자(stator), 외함(case) 등이 수정되어야 한다. 

따라서 직접적인 측정 방법은 이러한 기계적인 수정으로 인해서 

기계적인 안정성이 감소하고, 대상 전동기의 동작 영역을 제한할 수 

있다. 특히, 대상 전동기는 전기자동차 구동용 전동기이기 때문에 고토크, 

고속영역에서도 동작하는데, 이 영역에서는 자석 온도가 빠르게 

변화한다. 따라서 이 영역에서의 자석 온도 추정이 더욱 중요하다. 만약 
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온도 측정을 위해 기계적 수정을 하게 되면 개발된 온도 추정 방법은 이 

영역에서 검증이 불가능할 수도 있다. 

신뢰 가능한 온도 추정 알고리즘을 개발하기 위해서는, 앞서 소개된 

측정 방법들의 장단점을 반영하여, 체계적인 개발 및 검증 계획이 

필요하다. 따라서 본 논문에서는 두 번의 개발 및 검증 과정을 거친다. 

첫번째 과정은 축소 모델에서의 알고리즘 개발 및 검증 단계이다. 

두번째 과정은 개발된 알고리즘을 자동차 구동용 대상 전동기에 

적용하여 검증하는 단계이다. 첫번째 과정은 알고리즘 개발 단계이기 

때문에, 신뢰할 수 있는 자석 온도 측정이 필요하다. 따라서 자석 온도를 

직접 측정할 수 있는 축소 모델이 제작되었다. 이 축소 모델을 이용하여, 

직접 측정된 자석 온도를 기반으로, 자석 온도 추정 알고리즘이 

개발되고 검증된다. 하지만 축소 모델에서는 자동차 견인용 전동기의 

특성이 모의 되지 않는다. 자동차 견인용 전동기의 자석에 의한 코어의 

높은 포화 수준과 높은 전류에 의한 코어의 포화도의 변화, 높은 극수로 

인한 높은 전기각 주파수, 고조파 특성과 넓은 동작 영역 등을 모두 

고려하여, 개발된 알고리즘이 검증되어야 한다. 따라서 두번째 

단계에서는 개발된 알고리즘을 전기자동차 구동용 대상 전동기에 

적용하고, 이 적용된 알고리즘은 간접적인 온도측정 방식을 통해 

검증된다.  

따라서 본 논문의 2장에서는 자석 온도의 직접 측정이 가능한 축소 

모델 제작을 소개한다. 3장에서는 자석의 온도에 따른 인덕턴스의 변화를 

증명하고, 4장, 5장, 6장에서는 각각 중고속, 저속, 정지상태에서 

인덕턴스의 변화를 고려한 온도 추정 방법이 2장에서 소개한 축소 

모델에서 개발 및 검증된다. 7장에서는 실제 상용 전기자동차 구동용 

대상 전동기에 개발된 방법을 적용하여 검증한다.  

 

  



 

  １５ 

 

제 2장 자석 온도 측정이 가능한 축소 모델 제작 

 

 

 

자석 온도 추정 알고리즘을 개발하기 위해서, 직접 자석 온도 측정이 

가능한 축소 모델 개발이 필요하다 [17]-[22]. 본 절에서는 자석 온도 

측정이 가능한 전동기를 설계하는 과정을 다룬다. 축소 모델의 경우, 

주변의 열을 단열하고 냉각하기 위해서 냉동고(freezer) 안에 들어가는 

크기로 제작되었다. 

전기자동차 구동용 대상 모터는 72 슬롯(slot) 8 극(pole) 3 상(phase) 

전동기로, Slot/Pole/Phase(SPP)는 3이다. 이 비율(SPP)은 권선법과 공간 

고조파에 영향을 준다. 특히 한 극당 권선 수가 SPP에 의해서 결정되기 

때문에 인덕턴스에도 영향을 준다. 이와 같이 SPP는 모터의 특성에 큰 

영향을 미치기 때문에, 시험 대상 전동기와 유사한 특성을 갖는 축소 

모델 전동기의 제작을 위해서 SPP를 맞추는 것이 중요하다. 축소 모델 

전동기의 경우, 기존에 있던 36 슬롯 고정자를 사용하기 때문에, 축소 

모델 전동기의 극 수는 4극으로 결정되었다. 결과적으로 축소 모델은 36 

슬롯 4 극 3 상 전동기로 설계 및 제작되었다.  

축소 모델의 역기전력을 성형하기 위해 권선 함수가 사용된다 [23], 

[24]. 권선 함수는 (2.1)과 같이 정의된다. 여기서 m 은 기계각을 

의미한다. 

         
2

0
.m m m m m mN n n d n n



                     (2.1) 

A 상의 권선 함수(Na)와 공극의 방사 방향 자속 밀도 함수(Brad)를 

사용하여 A 상에 쇄교하는 자속(λa_PM)을 계산하면 (2.2)와 같다. 여기서 

Rstator와 laxis는 각각 고정자 내경 반지름과 축방향 길이를 표현한다. 

     _ , .a PM r stato axisr a m rad m r mR Nl B d



     


              (2.2) 

식 (2.3)과 같이, 공극의 자속 밀도 함수(Brad)와 권선 함수(Na)는 푸리에 

급수로 표현할 수 있다. 
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              (2.3) 

식 (2.3)을 사용하면, A 상 쇄교 자속은 (2.4)와 같이 다시 정리된다.  
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    (2.4) 

회전자가 ωr 로 회전할 때, 권선에 유기되는 A 상 역기전력(ea_PM)은 

(2.5)와 같다.  
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             (2.5) 

식 (2.4)와 (2.5)에서 알 수 있듯이, 권선 함수와 공극 자속 밀도의 

형태를 동일하게 만드는 것이 중요하다.  

그림 2-1은 전기자동차용 전동기와 설계된 축소 모델 전동기의 권선 

함수를 보여준다. 권선 수는 다르지만 같은 형상 임을 알 수 있다. 또한 

대상 전동기 공극 자속 밀도와 유사하게 축소 모델 전동기의 공극 자속 

밀도 형상이 결정되었다. 하지만 축소 모델 전동기의 공극 자속 밀도를 

대상 전동기의 공극 자속 밀도와 유사하게 설계하는 것에는 몇가지 제한 

조건이 있다. 첫째는 대상 전동기의 경우, 전기각 한 주기에 대해서 

비대칭성이 회전자와 고정자에 동시에 존재한다. 그림 2-2는 대상 

전동기에 존재하는 비대칭성을 보여준다. 그림에서 보이듯이 대상 

전동기의 경우 비대칭성이 고정자 슬롯 오프닝(slot opening)과 회전자의 

자속 장벽(flux barrier) 에 존재한다. 이러한 비대칭성까지 정확하게 

모의하는 것은 많은 설계 시간이 필요하고, 제작 비용을 증가시키기 

때문에, 축소 모델 전동기는 일반적인 대칭 전동기로 설계되었다.   
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(가)                          (나) 

그림 2-1. 권선 함수  

(가) 전기자동차 구동용 대상 전동기, (나) 축소 모델 전동기. 

 

Target motor

B
ra

d
[T

]

 

(가)                                 (나) 

그림 2-2. 대상 전동기의 비대칭성  

(가) 전동기 형상, (나) 공극의 자속 밀도. 

 

또한 극 수(the number of pole)가 1/2배가 되면서, 극 피치 각(pole pitch 

angle)이 증가하기 때문에, 공극 자속 밀도가 상대적으로 감소하게 된다. 

공극 자속 밀도를 강화하기 위해서는 자석의 두께가 커져야 한다. 

하지만 회전자의 공간적인 제약과 기계적인 문제로, 자석의 두께를 

무한정 키울 수 없다. 따라서 이러한 점들을 고려하여, 자석의 배치와 

공극 자속 밀도의 크기가 결정되었다. 그림 2-3은 축소 모델 전동기의 

공극 자속 밀도를 보여준다.  
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Brad[T]

 

(가)                           (나) 

그림 2-3. 제작된 축소 모델 전동기의 공극 자속 밀도  

(가) 공극 자속 밀도, (나) 자속 밀도 설계. 

회전자 형상과 권선법은 결정되었기 때문에, 권선의 두께와 턴 수가 

결정되어야 한다. 권선의 두께(Dw)와 권선의 턴 수(Nt)의 관계는 (2.6)과 

같다. 

2

1
.t

w

N
D

                           (2.6) 

이를 바탕으로 정격 전류와 권선의 두께와 턴 수의 관계는 (2.7)과 같이 

표현된다.  

2
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                          (2.7) 

자석의 쇄교 자속과 인덕턴스는 (2.8)과 같이 권선의 턴 수와 전동기의 

축방향 길이(laxis)로 표현된다. 

2
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                        (2.8) 

이 관계를 바탕으로 기저 속도(base speed)와 토크 그리고 출력 전력은 턴 

수와 축방향 길이에 대해서 (2.9)와 같이 표현된다 [24].  
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        (2.9) 

따라서 (2.8) 과 (2.9)의 관계를 사용해, 축 방향 길이와 턴 수가 토크, 

9.8° 11.3°

18.3°

21.3°
33.2°

38.1°
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기저 속도, 유효 전력에 의해서 결정된다. 

앞서 언급한 것과 같이, 제작된 축소 모델 전동기는 단열과 냉각의 

목적으로 냉동고 안에 배치되기 때문에, 축 방향 길이는 냉동고 크기에 

의해서 결정되었다. 권선의 턴 수는 슬롯의 점적률 (fill factor)을 

고려하여 직경이 0.95mm, 23턴으로 결정되었다. 만약 정격 전류가 10 Apk 

인 경우, 최대 토크와 기저 속도는 각각 12.02 Nm, 1850 r/min 로 결정된다. 

그림 2-5와 그림 2-6은 같은 전기 주파수(60 Hz)에서 전기자동차 

구동용 대상 전동기와 축소 모델 전동기의 역기전력과 선간 전압을 FEA 

시뮬레이션을 통해 비교하였다. 축소 모델 전동기에 사용된 고정자의 

경우 슬롯 오프닝에 의한 영향이 큰 편이다. 전반적으로 축소 모델 

전동기의 고조파가 크지만, 설계한 것과 같이 유사한 역기전력의 형태를 

갖는 것을 알 수 있다.  

그림 2-7은 제작된 전동기에서 측정한 역기전력과 FEA 시뮬레이션의 

결과인 역기전력을 비교한 파형이다. 그림에서 아래 첨자, ‘sim’와 ‘exp’는 

각각 FEA 시뮬레이션 결과와 제작된 축소 모델 전동기에서 측정된 

결과를 의미한다. 측정된 역기전력 파형에는 약간의 불평형이 

존재하지만 시뮬레이션 결과와 비교적 잘 맞는 것을 볼 수 있다. 약간의 

불평형과 시뮬레이션과의 미세한 차이의 일부는 제작 상의 

공차(tolerance)라고 생각할 수 있다 [25].  

 

 

  

그림 2-4. 설계된 축소 모델 전동기의 능력 곡선 및 MTPA 커브. 
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(가)                           (나) 

그림 2-5. 같은 전기각 주파수(60 Hz)에서 대상 전동기와 축소 모델 

전동기의 역기전력 비교  

(가) 대상 전동기, (나) 설계된 축소 모델 전동기. 

 

  

(가)                           (나) 

그림 2-6. 같은 전기각 주파수(60 Hz)에서 대상 전동기와 축소 모델 

전동기의 선간 전압 비교  

(가) 대상 전동기, (나) 설계된 축소 모델 전동기. 
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그림 2-7. FEA 시뮬레이션 역기전력과 측정된 역기전력 비교.  

 

그림 2-8은 측정된 MTPA 라인을 보여준다. 측정된 MTPA 

커브(MTPAtrajectory(Exp.))와 시뮬레이션으로 계산된 MTPA 

커브(MTPAtrajectory(Analitic.))가 비교적 잘 맞는 것을 볼 수 있다. 또한 

만약 정격 전류가 10 Apk 라면, 최대 토크는 11.93 Nm, 기저 속도는 상온 

이상에서는 1800 r/min으로 둘 다 설계 값과 유사하다. 따라서 축소 

모델의 전동기는 설계대로 제작되었음을 확인할 수 있다.  

 

 

그림 2-8. 계산된 MTPA와 측정된 MTPA 비교.  
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2.2.1 축소 모델 전동기의 회전자 자석 온도 측정 홀(hole) 설계  

자석의 온도를 직접 측정하는 방법은 온도 센서의 종류와 통신 방식에 

따라서 구분된다. 온도 센서는 측정 방식에 따라서 TC(Thermo-Couple), 

RTD(Resistance Temperature Detector)와 같은 접촉식 센서와 IR(Infra Ray) 

같은 비접촉식 센서가 있다. 하지만 자석이 회전자 안에 묻혀있는 

IPMSM의 경우 자석 표면의 온도를 측정하는 비접촉식 온도 센서는 

적용할 수 없다. 따라서 접촉식 온도 센서가 선택되었다. 접촉식 온도 

센서 중, 일반적으로 사용되는 k-type TC의 민감도는 41 μV/oC이다 [26]. 

RTD의 경우, 0 oC에서 100 oC로 온도가 변할 때, 저항은 0.385% 변화한다 

[27]. 만약 0 oC에서 100 인RTD를 사용할 경우 100 oC에서 이 저항 

값이 138.5 이된다만약mA의 전류를 주입할 경우, RTD의 민감도는 

385 μV/oC이다. 따라서 RTD가 TC보다 온도 변화에 대한 변화율이 높기 

때문에 RTD가 선정되었다.  

또한 통신 방식에는 슬립링(slip ring) 방식과 무선 통신 방식이 있다. 

슬립링 방식의 경우 전력을 슬립링을 통해서 받을 수 있는 장점이 

있지만, 슬립링의 기계적인 내구성으로 인해 IPMSM의 회전 속도가 

제한된다. 반면에 무선 통신 방식은 배터리를 사용해야 하는 단점이 

있지만, 슬립링에 비해 동작 속도에 대해서 자유롭다. 따라서 배터리와 

무선통신 방식을 사용하는 방법이 채택되었다.  

접촉식 온도센서를 자석에 부착하기 위해서는 회전자에 센서를 위한 

홀(hole)이 추가적으로 가공된다. 이 센서를 위한 홀들은 설계 시 

의도하지 않은 공극을 만들어 회전자 코어의 자기 포화도(magnetic 

saturation)에 영향을 준다. 따라서 이 홀의 위치는 자속의 변화에 미치는 

영향이 적은 위치로 선정되어야 하며, 홀의 크기는 최소화 해야한다. 

홀의 최소화를 위해서는 정확하지만 크기가 작은 온도 센서를 

선택해야한다. 여러 온도 센서를 검토하여 정확성이 높고, 크기가 가장 

작은 PTS 0603을 선정하였다. 이 센서의 크기는 0.85 mm × 1.55 mm 이고, 

이 센서 삽입을 위한 홀의 크기는 1 mm × 2 mm 로 선정하였다.  
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Sensor hole

 

(가)                                          (나) 

그림 2-9. 자석 온도 측정 센서 홀의 코어 포화도에 미치는 영향  

(가) 홀이 없는 경우, (나) 홀이 있는 경우. 

 

그림 2-9에 전동기의 회전자에 홀이 있는 경우와 없는 경우의 코어의 

포화도를 비교하였다. 자석 온도 측정용 홀에 의한 포화도의 변화가 

거의 없음을 알 수 있다. 그림 2-10은 전동기의 회전자에 홀이 있는 

경우와 홀이 없는 경우의 역기전력을 비교한 결과이다. 이 그림에 

의하면 역기전력에 2.5 V 정도의 차이가 발생하고, 이것은 역기전력의 

피크 값의 1.5 % 정도에 해당한다. 따라서 추가된 홀에 의한 영향이 

비교적 적게 설계된 것을 알 수 있다. 

 

 

그림 2-10. 역기전력에 대한 자석 온도 측정 센서 홀의 영향.  
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2.2.2 온도 측정 시스템 설계 

 

그림 2-11 은 온도 측정 시스템의 개념도를 보여준다. 이 센서 보드는 

측정된 데이터를 호스트(host) 장치에게 블루투스(bluetooth) 통신으로 

전달한다. 최대 데이터 수신 속도는 UART 통신속도인 115200 bps로 

제한된다. 이 수신 속도는 자석 온도의 변화에 비해 충분히 빠르다. 이 

센서 측정 보드는 16개의 12bit ADC를 갖고 있다. 배터리는 온도 범위에 

따라서 두 종류를 사용한다. 저온에서는 일반 충전용 배터리 (-20 oC ~ 65 

oC)가 사용되고, 고온에서는 LiSOCL2 배터리 (-20 oC ~ 125 oC)가 사용된다. 

배터리는 3.7 V, 900 mAh 용량을 가지고 있으며 2개의 배터리가 직렬로 

연결되어 사용된다.  

 온도 센서의 경우 전동기의 120 oC 이상의 온도가 3시간 동안 

유지되는 경화 과정을 버틸 수 있는 polyimide 재질의 Flexible Printed 

Circuit Board(FPCB)를 사용하였다. Polyimide 재질의 유리 전이 온도(Glass 

transition temperature, Tg)는 230 oC 로 높고, 높은 유연성(Flexibility)을 

가진다 [22], [28]. 온도 센서는 PTS 0603을 사용하였고 이 센서의 등급은 

F0.3 class 이다 [22], [27]. 이 등급은 -55 oC ~ 155 oC 에서 ±1.05 oC의 

오차를 보장한다.  

 

500mA

DC Current 
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&Amplifying
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Converter

Constant 

Current 

Source
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Digital 
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그림 2-11. 온도 측정 시스템(온도 센서 보드와 온도 측정 보드). 
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Connector board

<Temperature sensing board>

RTD Port
 

(가) 

     

(나) 

그림 2-12. 제작된 온도 측정 시스템  

(가) 온도 센서 보드, (나) 온도 측정 보드의 앞면과 뒷면. 

하지만 센서 보드에서 플렉서블 PCB가 갖는 저항성분, 온도 측정 

보드의 ADC 옵셋(offset), 전류 주입 오차 등으로 인해 추가적인 오차가 

발생할 수 있다. 이러한 오차를 포함하여, 전체 온도 측정 오차는 1.5 oC 

이내가 되도록 실험적으로 보상 및 검증하였다.  

그림 2-12는 최종적으로 제작된 온도 센서 보드와 온도 측정 보드를 

보여준다. 그림 2-12 (가)의 센서 보드는 그림 2-13에 보여진 것과 같이 

특수 제작된 전동기에 배치된다. 그림 2-13 (가)에서 보이듯이 제작된 

축소 모델 전동기의 자석은 2개의 세그먼트(segment)로 나누어져 있다. 

각각의 세그먼트들은 축 방향 깊이에 따라서 segment1 과 segment2로 

표기된다. 각각의 세그먼트 안에서 온도 센서 부착 위치는 다시 a, b, c로 

구분된다. 축(shaft)에는 온도 센서가 통과하기 위한 통로가 만들어진다. 

 그림 2-13 (나)에서 보듯이 제작된 전동기는 4극 대칭 전동기이기 

때문에, A와 같은 형상이 4번 반복된다. 이 대칭성을 이용하여, 그림 2-13 

(나)과 같이 온도 센서는 각 극 마다 서로 다른 축 방향 깊이에 대해서 

부착되었다.  
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(가) 

Seg2 Seg1Seg2 Seg1

Seg2 Seg1 Seg2 Seg1

y

z

z z

zz

x
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Temperature 

sensor

A

  

    (나)                         (다) 

그림 2-13. 온도 센서 설치 계획  

(가) 전동기 축 방향 절단면, (나) 축 방향 온도 센서 위치,  

(다) 한 극 (A)에서의 센서들의 위치. 

 

(가)                            (나) 

그림 2-14. 축소 모델 전동기에 설치된 온도 측정 시스템  

(가) MG-set, (나) 전체 실험 세트. 

 Temperature sensor on stator winding

 Temperature sensor on 

magnet

SCI
- Communication between 

the temperature board and 

main control board  

Sensing temperature 

of magnets in rotor 

Bluetooth
- Communication between the 

temperature sensor boards  Sensing temperature 
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<Main control board> 
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그림 2-13 (다)는 그림 2-13 (나)의 A를 확대하여 보여준다. 이 그림에는 

축에 수직한 절단면에서 자석 온도 측정 위치들과 권선 온도 측정 

위치들이 나타나 있다. 결과적으로 회전자 안의 자석의 32개의 다른 

위치에 온도 센서가 부착되었으며, 9개의 고정자 권선의 엔드 턴(end 

turn)에 온도센서가 부착되었다. 

그림 2-14는 최종 제작된 축소 모델 전동기와 설치된 온도 측정 

시스템을 보여준다. 그림 2-13 (나)에 보여진 온도 측정 보드는 회전자에 

설치되어 전동기 회전자와 같이 회전한다. 이 온도 측정 보드에서는 

16개의 자석 온도가 동시에 측정된다. 측정된 자석의 온도들은 무선 

통신을 통해서 고정자에 설치된 온도 측정 보드에 송신된다. 그리고 

고정자에 설치된 온도 측정 보드는 수신 받은 자석 온도 정보와 측정된 

9개의 고정자 권선 온도를 메인 제어 보드로 SCI 통신을 통해서 

송신한다.  

2.2.3 제작된 시스템 검증 

제작된 세트를 검증하기 위해서, 측정된 자석의 온도에 대해서 

무부하에서 선간 전압의 변화를 그림 2-15에 보여준다. 이 결과로부터 

자석의 온도가 증가함에 따라 선간 전압이 감소하는 것을 알 수 있다. 

그림 2-15에 보여진 1차 다항식의 기울기를 a, 절편을 b라 하면 자석의 

온도계수는 (2.10)로 계산된다. 그림 2-15와 (2.10)에서 계산된 자석의 

온도계수는 -0.096 %/oC로 구해진다.  

Tmag [
oC]

 

그림 2-15. 자석 온도에 따른 선간 전압의 변화. 
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                    (2.10) 

측정된 온도 계수를 검증하기 위해 축소 모델 전동기에 사용된 자석 

(n40sht)의 온도를 변화시키며 자석의 온도와 자석의 자기장을 

측정하였다. 자석의 온도에 따른 자기장의 변화를 측정하기 위해, 실험 

세트를 그림 2-16과 같이 구성하였다. 이 그림에서 자석 온도는 자석의 

동일한 위치에서 측정되며, 자석의 자기장은 자석과 자기장 센서의 

위치를 고정하여 측정한다. 그림 2-17은 측정된 결과를 보여준다. 또한 

(2.10)으로 계산된 자석의 온도계수는 -0.102 %/oC이다. 앞서 무부하 

선간전압에서 계산된 온도 계수와 비교해서 6 %의 오차가 발생한다. 이 

오차는 자석의 착자 오차와, IR thermometer와 자기장 센서의 측정 오차 

범위 안에 있다. 따라서 제작된 자석 온도 측정 시스템으로 얻은 자석의 

온도 계수와 같은 종류의 자석에서 직접 측정하여 얻은 온도 계수가 

비교적 잘 일치한다고 할 수 있다. 이 실험 결과를 통해서 자석의 온도 

계수와 제작된 온도 측정 시스템의 정확도를 검증할 수 있다. 

IR Thermometer

   

Heat Source
Magnet

Hall Sensor

 

그림 2-16. 자석의 온도 측정과 자기장 측정 방법. 

Tmag [
oC]

 

그림 2-17. 자석 온도에 따른 자석의 잔류 자속 밀도 변화. 
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2.2.4 자석의 온도 분포 측정 

 

자석의 온도 분포를 보기 위해 600 r/min에서 10 Nm과 5 Nm를 

인가하여 자석 온도를 증가시킨 후, 무부하에서 자석의 온도를 

감소시켰다. 이러한 부하 조건하에서, 그림 2-18에 원안의 위치한 총 

6개의 센서들을 통해 측정 온도들의 값을 스코프를 통해 관측하였다. 

자석의 위치 11, 12, 14는 큰 자석의 수평적인 온도 분포를 보여주고, 17, 

27, 37은 작은 자석의 깊이 방향의 온도 분포를 보여준다. 분포를 

명확하게 보기 위해서 평균 값으로부터 특정 위치의 차이를 아래와 같이 

(2.11)로 정의한다. 여기서 Mx는 x위치에서 측정된 자석의 온도를 

의미하며, Avg는 자석 온도의 평균을 의미한다. 여기서는 큰 자석의 경우 

M11, M12, M14의 평균을 의미하고, 작은 자석의 경우 M17, M27, M37의 

평균을 의미한다.  

.x xM Avg                        (2.11) 

그림 2-19 (가)와 (나)는 큰 자석의 수평적인 온도 분포를 보여준다. 

온도 변화에 가장 느리게 반응하는 위치가 자석의 중앙 부분이며, 

공극에 가깝게 위치한 자석의 온도 변화가 빠르다. 또 전동기의 회전자 

중심에 가까운 자석의 온도 변동이 가장 적다. 큰 자석 내 수평방향의 

최대 온도 차는 2.5 oC 이하임을 알 수 있다. 자석의 온도 차이가 작은 

이유는 자석의 크기 자체가 작기 때문이다.  
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그림 2-18. 온도 측정 위치. 
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(가)                            (나) 

 

(다)                           (라) 

그림 2-19. 온도 분포 측정 결과  

(가) 큰 자석 온도 측정 결과, (나) 큰 자석 온도의 차이,  

(다) 작은 자석 온도 측정 결과, (라) 작은 자석 온도의 차이. 

그림 2-19 (다)와 (라)는 자석의 축 방향 방향 온도 분포를 보여준다. 

축 방향의 분포는 수평 방향의 온도 분포보다 명확하게 구분된다. 

자석의 중심부에 가까울수록 평균 온도와 유사하며, 안쪽에 있을수록 

온도가 천천히 변화하며, 바깥쪽에 있을수록 빠르게 변화함을 알 수 

있다. 이때 온도 차이는 최대 5 oC 정도 발생하는 것을 알 수 있다. 

일반적으로 자석은 와전류(Eddy current) 손실을 고려하여 

세그먼트(Segment)화 하여 삽입된다. 따라서 자석의 크기 자체가 

작으므로 각각의 자석 내부의 온도 변화도 크지 않은 것을 알 수 있다. 

하지만 자석이 커질수록 혹은 자석의 전동기에서의 배치 위치가 서로 

다르다면 자석 내부의 온도 분포 혹은 자석 간의 온도 차이가 커질 
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것이다. 본 축소모델에서는 자석의 온도차이가 최대 5 oC까지 발생하는 

것을 알 수 있다.  

이 측정 시스템에서는 부하에 따른 자석의 온도 변화를 볼 수 있다.  

온도의 평균 값과의 자석 온도의 차이를 보면, 자석 온도가 증가하는 

구간 중에서 평균 값으로부터 차이는 증가하는 구간은 10 Nm가 인가된 

구간이며, 평균 값으로부터 차이가 감소하는 구간은 5 Nm을 인가할 

때이다. 그리고 온도가 감소하는 구간에서는 무부하 상태이기 때문에 

평균 값으로부터 차이가 일정한 것을 알 수 있다.  

이 실험을 통해서, 제작된 온도 측정이 가능한 축소 모델은 자석의 

온도 변화를 실시간으로 측정하며, 온도 분포 또한 관측이 가능하다. 

하지만 축소 모델의 경우 자석 사이즈가 작고, 전동기의 용량이 작기 

때문에 자석의 온도 분포가 크지 않은 것을 실험결과를 통해서 확인할 

수 있었다. 이를 통해서 제작된 축소 모델에서는 평균 온도가 전체 

측정된 온도들의 대표성을 갖는다고 말할 수 있다. 따라서 본 

연구에서는 축소 모델의 평균 온도를 사용하여, 온도 추정 방법을 개발 

및 검증한다.  
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제 3장 자석 온도에 따른 인덕턴스 변화 

영구자석 전동기의 쇄교 자속은 (3.1)과 같이 쓸 수 있다. 여기서 

ʌabc는 자석의 쇄교 자속을 표현하고, Labc는 인덕턴스 행렬을 표현한다.  

, .

aa ab ac

abcs abc abcs abcs abc ba bb bc

ca cb cc

L L L

L i where L L L L

L L L



 
 

   
 
  

            (3.1) 

이 인덕턴스 행렬은 자기(Self) 인덕턴스들과, 상호(Mutual) 인덕턴스들로 

구성된다. 이 인덕턴스들은 권선 함수와 퍼미언스(Permeance)로 계산될 

수 있다. N극과 S극이 동일한 구조를 갖고 있기 때문에, 퍼미언스는 짝수 

차수 고조파 성분만을 갖는다.  
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     (3.3) 

식 (3.1)의 인덕턴스 행렬은 (3.4)를 사용하여 동기좌표계에서 표현될 

수 있다.  
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    (3.4) 

변환된 인덕턴스 행렬은 직류 성분과 6의 배수 차수의 공간 

고조파(Spatial Harmonics) 성분으로 구성되는 것을 (3.5)로부터 확인할 수 

있다.  
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(3.5) 

고속에서는 이 인덕턴스항들 중 공간 고조파 성분들은 동기 속도의 

6의 배수 차수로 흔들리는 성분으로 보이기 때문에, 자속 계산 시 

사용되는 저역 통과 필터에 의해서 제거될 수 있있다. 따라서 

인덕턴스의 직류 성분들만 자속 계산에 영향을 준다. 이 인덕턴스 직류 

성분들은 권선 함수의 고조파와 퍼미언스의 직류 성분과 2고조파 성분의 

결합으로 구성된다. 

퍼미언스는 자속 경로의 릴럭턴스의 역수이다. 자속 경로의 

릴럭턴스는 코어와 자석 그리고 공극의 릴럭턴스의 합으로 이루어진다. 
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                       (3.6) 

식 (3.6)의 릴럭턴스는 (3.7)과 같이 다시 쓸 수 있다. 이 수식에서 kc, km, 

kg는 각각의 구조적인 값들을 반영하는 상수이다. μc, μm, μ0 는 각각 전기 

강판, 자석, 그리고 공극의 투자율이다. 그리고 μrc, μrec 는 각각 코어의 

비투자율과 자석의 비투자율이다. 특히 자석의 비투자율은 리코일 

비투자율(recoil permeability)이라고 일반적으로 부른다. 
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            (3.7) 

앞서 설명한 것과 같이 NdFeB 자석의 잔류 자속은 자석 온도에 

따라서 약 0.1 %/oC로 감소한다. 이 잔류 자속 밀도의 변화에 의해서 식 

(3.7)의 비투자율들이 영향을 받는다. 이 영향을 알아보기 위해 축소 

모델에 사용된 코어와 자석의 데이터시트를 기반으로 자석 온도 변화에 

따른 비투자율의 변화의 경향성을 알아본다.   

그림 3-1은 축소 모델에 사용된 자석의 감자 곡선이다. 이때 자석의 

비투자율의 변화는 그림 3-1 (나)와 같다. 자석의 비투자율을 (3.8)로 

표현하면 이때 비투자율 변화량(αμrec)은 0.0246 %/oC으로 자석 온도가 
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증가할 때 증가량은 작지만 자석의 비투자율은 증가한다.  

  0 1 20 .rec rec rec magTmm m                      (3.8) 

그림 3-2 (가)는 사용된 전기 강판의 B-H 곡선이다. 만약 자석의 

온도에 따른 잔류 자속 밀도 변화가 전기 강판의 잔류 자속 밀도를 

결정한다면 자석 온도에 따른 코어의 μrc의 변화는 그림 3-2 (나)와 같이 

표현할 수 있다. 자석 온도에 따른 전기 강판의 비투자율 변화는 (3.9)로 

표현할 수 있다. 이때 온도에 따른 비투자율 변화율(αμrc)은 0.5 %/oC이다. 

즉 코어의 상대적인 투자율 또한 자석의 온도가 증가함에 따라 증가하는 

것을 알 수 있다. 

  0 1 20 .rc rc rc magTmm m                        (3.9) 

 

                (가)                              (나) 

그림 3-1. 축소 모델에 사용된 자석 

(가) 감자 곡선, (나) 리코일 비투자율. 

 

rc

 

                 (가)                             (나) 

그림 3-2. 축소 모델에 사용된 전기 강판  

(가) B-H 곡선, (나) 전기 강판의 비투자율. 
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자석의 온도에 따른 릴럭턴스의 변화는 (3.10)으로 정의된다. 그리고 

이 온도에 따른 릴럭턴스의 변화량은 앞서 설명한 온도에 따른 

비투자율의 경향성을 고려하면 음이 된다. 따라서 자석 온도가 

증가할수록 릴럭턴스는 감소하는 것을 알 수 있다. 퍼미언스는 식 

(3.11)에 의해서 증가하게 된다. 그러므로 인덕턴스의 직류 성분은 자석 

온도에 따라서 증가하게 된다. 
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      (3.10) 

2

1
0.

mag mag mag

dP d dR

dT dT R dT
                      (3.11) 

앞서 보인 인덕턴스의 변화의 경향성을 관찰하기 위해 축소 모델에서 

실험을 진행하였다. 정확한 인덕턴스의 온도에 따른 변화만을 보기 

위해서 축소 모델에서 q축 전류를 0 A로 제어하였다. 이를 통해서 d축 

자속 계산 시 오차를 만들 수 있는 권선 저항의 영향을 제거하였다. 700 

r/min 에서 d축 전류가 인가되었을 때 d축 자속을 그림 3-3에 표시하였다. 

그림의 빨간색 화살표는 온도가 증가하는 방향을 보여준다. D축 전류가 

0 A일 때는 온도에 따른 자석의 잔류 자속 밀도의 변화가 직접적으로 

보인다. 이 측정된 자속 정보로부터 d축 인덕턴스를 계산할 수 있다. D축 

인덕턴스는 자석 온도가 증가함에 따라 증가하는 것을 알 수 있고 이는 

앞서 살펴본 경향성과 일치한다. 이 인덕턴스 변화를 (3.12)를 사용하여 

온도에 따른 인덕턴스의 변화량으로 표시할 수 있다. 그림 3-4에 보여진 

자석 온도에 따른 인덕턴스 변화량은 자석의 잔류 자속 밀도 변화량 

보다 더 큰 것을 알 수 있다. 

 

      20 1 20 .o

ds mag ds Lds magL T L C T                  (3.12) 
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o0.096%/ Cmag  

  

              (가)                              (나)  

그림 3-3. 축소 모델 실험 결과 

(가) d축 자속, (나) d축 인덕턴스. 

 

 

그림 3-4. 자석 온도에 따른 인덕턴스 변화율. 

 

 

그림 3-5. 축소 모델 d축 자속. 
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             (가)                              (나)  

그림 3-6. D축 자속과 자속을 인덕턴스로 나눈 값  

(가)측정된 전체 전류, (나) 선택된 전류. 

 

실험 결과에서 특정 온도들을 선택하여 전류에 대한 자속의 변화를 

그리면 그림 3-5와 같다. 이 그림에서 빨간색 화살표는 자석 온도의 

증가하는 방향을 보여준다. 온도에 따른 잔류 자속 밀도의 변화가 

y축에서 보이고 인덕턴스의 변화는 기울기로 보인다.  

자석 온도에 따른 자속 밀도(B)와 자계 강도(H)의 변화를 보여주기 

위해서 자석의 쇄교 자속을 가상의 전류원으로 (3.13)을 사용하여 

변환하였다. 이 관계를 사용하여 그림 3-5를 그림 3-6 (가)와 같이 다시 

그릴 수 있다. 이 그림에서도 마찬가지로 빨간색 화살표는 자석 온도의 

증가를 표현한다. 그림 3-6 (가)의 여러 전류 중에서 대표적으로 세 개의 

전류를 선택하여 다시 자속의 변화를 표현하면 그림 3-6 (나)와 같다. 이 

그림들을 통해서 B와 H로 결정되는 동작점은 전류에 의해서도 변하지만 

자석의 온도에 따라서 변하는 것을 간접적으로 알 수 있다.  
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               (3.13) 

이 그림에서 보여진 현상을 좀더 일반화 하여 설명하기 위해서, 

전동기에 사용된 전기 강판의 B-H 곡선은 전기 강판 자체의 온도에 

따라서 변하지 않는다고 가정 한다. 실제로는 B-H 곡선 또한 강판의 



 

  ３８ 

 

온도에 따라서 변하지만, 전동기에 주로 사용되는 비등방성 전기 강판의 

경우 전동기 사용 환경 온도에 따른 B-H 곡선의 변화가 적기 때문에 위 

가정이 성립할 수 있다 [29]. 또한 온도에 따른 B-H 곡선의 변화는 몇몇 

논문에서만 거론될 뿐 데이터 시트에서 제공되지 않기 때문에 이것을 

고려하는 것은 상당히 어렵다. 

위의 가정을 사용하면 d축 자속은 아래 식과 같이 d축, q축 전류와 

자석의 온도의 함수가 된다. 이때 전류가 일정하다면, d축 자속은 자석의 

온도에 의한 영향만을 받는다. 앞선 분석들에 의하면, 자석 온도가 

증가하면 쇄교 자속은 감소하고, 인덕턴스는 증가한다. 식 (3.14)에서 d축 

전류는 0 또는 음의 값을 갖는다. 따라서 d축의 포화 정도는 자석의 

온도가 증가함에 따라서 감소하게 된다.  
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              (3.14) 

이를 앞선 가정을 사용하여, 하나의 B-H 곡선에 표현하면 자석의 

온도가 T1T2T3로 증가할 때 전기 강판의 포화 수준은 감소하고, 

인덕턴스와 비례하는 정적 투자율은 증가하는 것을 그림 3-7을 통해서 

알 수 있다. 따라서 앞선 분석 결과를 가시적으로 확인할 수 있다. 

 

A(T1)=(H1, B1)

A(T2)=(H2, B2)

A(T3)=(H3, B3)

T3>T2>T1

μ sd2=B2/H2

μ sd3=B3/H3

μ sd1=B1/H1

 

그림 3-7. 자석 온도에 따른 정적 투자율의 변화. 



 

  ３９ 

 

A(T1)=(H1, B1)

A(T2)=(H2, B2)

A(T3)=(H3, B3)

T3>T2>T1

μ dd2=dB2/dH2

μ dd3=dB3/dH3

μ dd1=dB1/dH1

 

그림 3-8. 자석 온도에 따른 동적 투자율의 변화. 

앞에서 자석의 온도에 따라서 정적(Static) 투자율이 변하는 것을 

실험과 분석을 통해서 보였다. 마찬가지로 동적(Dynamic) 투자율도 

자석의 온도에 따라서 변하게 된다. 그림 3-8에서 자석 온도가 증가함에 

따라서 동작점이 A(T1)A(T2) A(T3)으로 변경되며 이에 따라서 동적 

투자율은 증가하는 것을 알 수 있다. 이러한 자석 온도에 따른 동적 

투자율의 변화는 동적 인덕턴스로 반영된다.  

동적 투자율을 사용한 동적 퍼미언스를 (3.15)로 정의할 수 있다. 식 

(3.5)의 퍼미언스를 동적 인덕턴스로 대체하여 동적 인덕턴스를 (3.16)과 

같이 유도할 수 있다. 따라서 동적 인덕턴스도 마찬가지로 직류 성분과 

공간 고조파 성분으로 구성된다. 이중 직류 성분의 증가는 자석의 

온도가 증가함에 따라 동적 투자율이 증가하고 이에 따라 동적 

인덕턴스의 직류 성분 또한 증가하는 것으로 이해할 수 있다.  
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(3.16) 
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(가)                               (나) 

그림 3-9. 자석 온도에 따른 동적 인덕턴스의 변화  

(가)측정된 전체 전류, (나) 선택된 전류. 

 

자석 온도에 따른 동적 인덕턴스의 변화를 보이기 위해 동적 

인덕턴스를 그림 3-3의 결과로부터 계산하였다. 그림 3-9 (가)는 계산된 

동적 인덕턴스이다. 그림 3-9 (나)는 그림 3-9 (가)에서 세 개의 전류만을 

선택하여 자석 온도를 명시하였다. 그림에서 빨간색 화살표의 방향이 

온도가 증가하는 방향이다. 같은 전류 조건에서 자석의 온도가 증가함에 

따라서 동적 인덕턴스가 증가하는 것을 볼 수 있다. 이 결과는 앞에서 

언급한 분석과 일치한다. 

따라서 자석 온도 추정 시, 자석 온도에 따른 인덕턴스 변화를 반드시 

고려해야한다. 본 연구에서는 이러한 자석 온도에 따른 인덕턴스의 

변화를 적극 활용하여 자석 온도 추정의 정확도를 높이고자 한다.  
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제 4장 중고속(mid/high speed) 운전 영역에서 자석 

온도 추정 방법 

 

자석 온도가 신뢰성과 토크 정밀도에 있어 중요한 영역은 저속 

영역보다는 중고속 영역이다. 전동기의 회전속도가 증가함에 따라 

자석의 와류손(eddy current loss)에 의해 자석에서 발생하는 손실이 

증가하고, 이로 인해서 자석 온도가 빠르게 증가한다. 따라서 자석 

온도의 관측은 저속 보다 중고속 영역에서 더 중요하다. 본 논문에서도 

자석 온도 관측의 중요성을 고려하여 중고속 영역에서의 자석 온도 

추정을 먼저 다루고, 그 후에 저속과 정지 상태에서 자석 온도 추정을 

다룬다.  

 

 

 

전동기가 중고속으로 회전하는 경우, 전동기 회전 속도가 충분히 커서 

전류 제어기의 출력 전압 지령을 사용하여 자속을 계산할 수 있다. 만약 

인버터의 비선형성이 완벽히 보상되었다면, 인버터의 합성 전압은 전류 

제어기 출력 전압 지령과 동일하다고 생각할 수 있다. 따라서 

정상상태를 가정하면 전압 지령을 사용하여 자속은 (4.1)과 같이 계산할 

수 있다. 여기서 
* *, , , , , , ,s s r r r r

ds qs ds qs ds qs s rv v i i R   은 각각 동기좌표계에서 d축 

전압 지령, q축 전압 지령, d축 자속, q축 자속, d축 전류, q축 전류, 고정자 

저항, 전기 각속도를 의미한다. 그리고 LPF는 저역 통과 필터(low pass 

filter)를 의미한다. 

*

*

.

.

s r
r ds s ds
qs

r

s r

qs s qsr

ds

r

v R i
LPF

v R i
LPF







  
  

 

 
   

 

                      (4.1) 

식 (4.1)로부터 계산된 자속은 일반적으로 (4.2)와 같이 정적 

인덕턴스(static inductance)와 전류 그리고 자석의 쇄교 자속의 함수이다. 
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여기서 Lds, Lqs, λpm는 각각 d축 정적 인덕턴스, q축 정적 인덕턴스 그리고 

영구자석의 쇄교 자속을 의미한다. 이때 d축, q축 정적 인덕턴스 또한 

d축 전류 그리고 q축 전류의 함수이다. 

.

.

r r

ds ds ds pm

r r

qs qs qs

L i

L i

 



 


                      (4.2) 

식 (4.2)에 의하면 d 축 자속은 d축 정적 인덕턴스와 영구자석의 쇄교 

자속 성분으로 구성된다. 따라서 대부분의 기존 방법들은 이 인덕턴스를 

보상하고, 자석의 온도 계수를 사용하여 자석의 온도를 추정한다 [16], 

[30]-[32].  

  0 01 .s s cu swR R T T                      (4.3) 

하지만 (4.1)로 계산된 자속은 고정자 저항의 변화의 직접적인 영향을 

받는다. 따라서 고정자 저항 변화의 영향을 제거하는 것이 중요하다. 

특히 고정자 저항 성분은 (4.3)과 같이 고정자 권선 온도(Tsw)에 의해서 

변화한다. 이 식에서, T0, αcu는 각각 상온 20 oC, 구리의 온도 계수를 

의미하며, Rs0는 T0에서의 고정자 권선 저항의 크기를 뜻한다. 식 (4.3)과 

같이 변하는 저항 성분이 자속 계산에 미치는 영향을 제거하기 위해서는 

고정자 권선의 온도 측정이 필요하다.  

권선 온도에 따른 고정자 권선 저항의 변화를 온도 센서 없이 

제거하기 위해서, d축, q축 전압에서 고정자 저항을 소거하는 방법이 

[33]에 소개되었다. 자석 온도 추정 방법에 있어서도 앞에서 언급한 바와 

같이 고정자 저항 변화에 민감하기 때문에 이 방법이 적용되었다 [34]. 

참고 문헌 [34]에 따르면, 고정자 저항을 제거한 후, 제거된 항을 기준 

온도와 기준 속도 (참고 문헌 [34]에서 23 oC와 100 r/min) 에 대해서 

구해진 M0 (M(T0)=Ldsir
ds

2+Lqsir
qs

2+λpm(T0)ir
ds)와 같은 전류 조건 하에서, 다른 

자석 온도와 다른 속도의 M1(M(T1)=Ldsir
ds

2+Lqsir
qs

2+λpm(T1)ir
ds)의 차이를 

구하여 이를 온도 추정에 사용하였다. 이 차분항(difference) (M1-M0)을 

계산하면 인덕턴스 항들이 소거되고, 쇄교 자석의 변화량 (λpm(T1)- 

λpm(T0))만 남는다. 이 변화량과 자석의 온도 계수(αmag)를 사용해서 자석 

온도를 추정할 수 있다. 따라서 이 방법도 d축 자속에서 온도를 
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추정하는 방법과 같이 자석의 쇄교 자속을 구하고 자석의 온도 계수를 

통해서 자석의 온도를 추정한다. 하지만 이러한 방법으로 자석 온도를 

계산하기 위해서는 인덕턴스 항이 속도와 자석 온도에 따라서 바뀌지 

않는다는 가정이 필요하다. 하지만 3 장에서 살펴본 것과 같이 인덕턴스 

성분은 자석의 온도의 함수이므로, 이 가정은 성립하지 않는다. 또한 

코어 손실의 영향으로 자속은 속도에 따라서도 변한다. 따라서 단순히 

계산된 자속 값으로 자석 온도를 추정할 경우 매우 큰 오차가 발생할 수 

있다. 

중고속에 적용 가능한 기존 연구들은 제어기의 출력 전압을 사용하여 

자속을 계산한다. 그리고 계산된 자속 정보로부터, 자석의 쇄교 자속을 

구하기 위해서 권선 저항과 인덕턴스의 영향을 제거한다. 이를 통해 

얻어진 쇄교 자속과 자석의 온도 계수를 사용하여 자석의 온도를 

추정한다.  

 

 

 

 

고속에서 온도 추정 시 기본적으로 자속을 기반으로 온도를 추정하게 

된다. 따라서 자속 계산 시 정확한 권선 저항 성분을 아는 것이 

중요하다. 앞서 설명한 것과 같이 (4.3)을 사용해 권선 저항 효과를 

보상할 수 있다. 이를 위해서는 권선의 온도 측정이 필요하다. 하지만 

자속 계산 시, 저항을 변화 시키는 요소는 권선의 온도 외에도 다양하다.  

최근 헤어핀(Hair pin) 타입의 권선을 가지는 전동기가 전기 자동차 

구동용 전동기로 많이 사용 되고 있다. 헤어핀 타입의 경우 표피 

효과(Skin effect)로 인해 회전 속도에 따라서 교류 저항 성분이 바뀐다 

[35]. 따라서 권선 온도를 측정하더라도 정확하게 권선 저항을 보상하는 

것은 어렵다. 또한 인버터의 비선형성(Nonlinearity)이 기본파 전류에 

미치는 영향 또한 적절히 보상되지 않으면 고정자 저항으로 보인다. 

따라서 이 성분 또한 자속 계산에 영향을 미친다. 
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또 전동기의 용량이 커질수록 Rs0의 값이 작아지기 때문에, 저항 

자체의 정확한 값을 측정하는 것이 어렵다. 전동기의 고정자 저항 값이 

작은 경우, 소자의 저항과 외부 전선들의 저항, 그리고 인버터 

비선형성으로 인한 저항 성분이 상대적으로 더 커지게 된다. 따라서 

부적절한 보상으로 고정자 저항이 자속 계산에 미치는 영향이 더 커질 

수 있다. 또한 저항 성분이 작다는 것은 권선의 턴(Turn) 수가 작다는 

것을 의미하기 때문에, 자석의 쇄교 자속의 절대값도 작아진다. 이로 

인해서 저항 값 자체가 작다는 것이 저항 오차가 온도 추정에 미치는 

영향이 줄어든다는 것을 의미하지 않는다. 

본 연구에서 제안된 방법을 최종적으로 검증할 상용 전기자동차 

구동용 전동기는 고정자 권선이 헤어핀 타입으로 되어 있으며 극 수가 

높아 동작 주파수가 높다. 이러한 헤어핀 타입의 경우 AC 저항 효과는 

논문 [35] 에 보고 되었다. 따라서 기존 방법들처럼 권선 저항을 단순히 

(4.3)으로 보상하는 것은 온도 추정 시 큰 문제가 될 수 있다, [16], [30]-

[32]. 

축소 모델에서 저항이 d축 자속에 미치는 영향을 보여주기 위해서, 

그림 4-1 에 온도에 따른 저항 변화 보상 전후의 d축 자속을 표시하였다. 

그림 4-1 (가)와 같이 자속 계산 시 저항의 변화를 보상하지 않은 경우 

(4.4)에 의해서 자속에 오차를 만든다. 자속 계산 시 권선 저항으로 인한 

오차는 상당히 큰 온도 추정 오차를 유기할 수 있음을 그림 4-1 에서 

간접적으로 알 수 있다. 
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39.9 oC

59.4 oC

77.6 oC

20.0 oC

39.9 oC

59.4 oC

77.6 oC

20.0 oC

 

(가)                               (나) 

그림 4-1. 권선 온도에 따른 저항 변화가 자속에 미치는 영향  

(가) 일정한 저항으로 자속을 계산한 경우,  

(나) 권선 온도에 따른 저항 변화를 반영하여 자속을 계산한 경우. 

 

(가)                               (나) 

그림 4-2. 권선 온도에 따른 저항 변화가 자속에 미치는 영향(10 Nm) 

(가) 일정한 저항, (나)권선 온도에 따른 저항 변화를 반영. 

20 oC

80 oC

 

20 oC

80 oC

 

(가)                                 (나) 

그림 4-3. 속도에 따른 자속의 차이 (가) Δλr
ds, (나) Δλr

qs. 
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[oC]

 

(가)                              (나) 

그림 4-4. 인덕턴스의 영향 

(가) 인덕턴스의 변화를 고려하지 않은 경우 온도 추정 오차, 

(나) 인덕턴스의 변화와 자속 변화의 비율. 

 

그림 4-2 에서 볼 수 있듯이 저항 성분이 보상된 d축 자속은 속도에 

따라서 감소하는 경향을 갖는다. 속도에 따른 자속의 변화는 자속 계산 

시 코어 손실이 고려되지 않았기 때문이다. 속도에 따른 자속의 변화를 

보기 위해서 (4.5)를 정의한다. 이 속도에 따른 자속의 변화를 그림 4-

3에서 보여준다.   

     , , , 700 / min .r r r

xs e rpm xs e rpm xs eT T T r                (4.5) 

자석 온도에 따라서 감소하는 경향을 갖는 이유는 자석 온도가 

증가하면 코어 손실이 감소하기 때문이다. 이러한 속도에 대한 변동은 

[16], [30], [34] 에서 고려되지 않았다. 또한 최종 검증에 사용할 상용 

전기자동차 구동용 전동기는 높은 속도까지 동작하기 때문에 이로 인한 

효과가 더 커질 것으로 예상된다.     

3장에서 증명한 것과 같이 자석의 온도에 따른 인덕턴스의 변화 또한 

고려해야한다. 그림 3-3의 결과를 바탕으로 인덕턴스의 변화를 고려하지 

않고 온도를 추정했을 때 오차가 그림 4-4 (가)에 보여진다. 이 오차는 

전류가 커질수록 온도가 높아질수록 커질 것으로 예상할 수 있다. 

따라서 상용 전동기와 같이 전류 용량이 큰 경우 또 자석 온도가 높은 

경우 오차는 더욱 커질 것이라 예상할 수 있다. 
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그림 4-4 (나)는 자석 온도에 따라 변하는 자속의 변화량과 인덕턴스 

변화량과 전류의 곱의 비를 보여준다. 전류가 큰 영역에서는 18 % 

정도로 그 비율이 상당히 높은 것을 알 수 있다. 이 비율은 동작점에 

따라서 다르지만 인덕턴스의 변화량이 자속의 변화량에서 차지하는 

비중이 높음을 알 수 있다. 이 결과들을 통해서, 정확한 온도 추정을 

위해서 인덕턴스의 변화는 반드시 고려되어야 함을 알 수 있다. 
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4.3.1 기본파 무효 에너지와 자석 온도의 관계 

본 절에서는 온도 추정을 위해서 무효 전력(reactive power)을 사용한다. 

전동기의 전압 방정식을 사용한 무효 전력은 (4.6)과 같이 정의된다. 

 1.5 .r r r r

qs ds ds qsQ v i v i                        (4.6) 

그리고 본 논문에서는 기본파 성분의 무효전력, Q0 를 (4.7)와 같이 

정의한다. 여기서 아래첨자 ‘0’은 기본파 성분을 의미한다. 

 0 0 0 0 01.5 .r r r r

qs ds ds qsQ v i v i                       (4.7) 

식 (4.8)으로부터 무효 전력의 계산에 있어 고정자 저항 성분이 사용 

되지 않음을 알 수 있다.  

    
 

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

1.5

1.5 .

r r r r r r

s qs r ds ds s ds r qs qs

r r r r

r ds ds qs qs

Q R i i R i i

i i

   

  

   

 
            (4.8) 

따라서 그림 4-1에 보여진 저항으로 인한 오차가 발생하지 않는다. 

따라서 권선 온도를 측정할 필요 없을 뿐만 아니라 권선 저항 자체의 

크기를 정확하게 측정할 수 없는 경우에도 저항 성분으로 이한 오차는 

발생하지 않는다. 또한 속도에 따른 교류 저항 성분도 제거된다.  

여기서 속도에 대한 의존성을 줄이기 위해 (4.8)을 속도에 대하여 

나누면 (4.9)과 같이 무효 에너지(reactive energy)를 정의할 수 있다. 

하지만 자속은 속도에 따라서 변하는 코어 손실의 영향을 받기 때문에 

(4.9)에 의해 계산된 값에도 속도에 의한 영향은 여전히 존재한다. 

 0
0 0 0 0 0 .

1.5

r r r r

react ds ds qs qs

r

Q
E i i 


                   (4.9) 

자석 온도에 따른 자동차 구동용 전동기의 특성 변화를 FEA 

시뮬레이션을 통해 알아볼 수 있다. 자석 온도에 따른 잔류 자속 밀도의 

변화를 알아 보기 위해 -0.1 %/oC의 온도 계수를 적용하여 FEA 

시뮬레이션을 수행하였다. 그림 4-5 (가)와 (나)는 자석 온도가 -50 oC, 0 oC, 

50 oC, 100 oC, 150 oC에 해당할 때 d축, q축 자속의 크기의 변화를 보여준다. 

온도에 따른 자속의 변화량을 정확히 보기 위해서, 가장 낮은 온도(-50 

oC)를 기준으로 해당 온도에서 자속의 변화량을 그림 4-5 (다)와 (라) 에 
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보여준다. 예상한 것과 같이, d축 자속은 온도가 증가함에 따라서 

감소한다. Q축 자속은 자석 온도가 증가할 때, q축 전류가 양일 때는 

증가하고, q축 전류가 음일 때는 감소하는 것을 볼 수 있다. 또한 d축 

자속의 경우 d축 전류가 크기가 증가함에 따라서 그 변화량이 증가하는 

것을 알 수 있다. 이 결과로부터 d축 인덕턴스, q축 인덕턴스가 온도에 

따라서 증가함을 알 수 있다. 

그림 4-6는 무효 에너지의 온도에 따른 변화를 보여준다. 무효 에너지 

또한 온도에 따라서 변화한다. 무효 에너지는 (4.10)과 같이 전류와 자석 

온도(Tmag)의 함수가 된다. 
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  (4.10) 

150oC
100oC

-50oC

50oC

0oC

-50oC
0oC

50oC
100oC
150oC

 

(가)                             (나)

   0 50  r o r o

ds dsC C

   50 50  r o r o

ds dsC C

   100 50  r o r o

ds dsC C

   150 50  r o r o

ds dsC C

 

   150 50  r o r o

qs qsC C

   100 50  r o r o

qs qsC C

   50 50  r o r o

qs qsC C

   0 50  r o r o

qs qsC C

 

(다)                              (라) 

그림 4-5. FEA 시뮬레이션 결과 (가) d축 자속, (나) q축 자속,  

(다) d축 자속 변화량, (라) q축 자속 변화량. 
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150oC
100oC

-50oC

50oC

0oC

   150 50 o o

react reactE C E C

   100 50 o o

react reactE C E C

   50 50 o o

react reactE C E C

   0 50 o o

react reactE C E C  

(가)                            (나) 

그림 4-6. FEA 시뮬레이션 결과  

(가) 기본파 무효 에너지, (나) 기본파 무효 에너지 변화량. 

식 (4.10)은 자석 온도에 따른 기본파 무효 에너지의 변화를 보여준다. 

이 식에서 αmag 는 -0.1 %/oC로 NdFeB 자석의 특성이다. 이 특성은 

자석의 종류마다 다를 수 있지만, 축소 모델 전동기에 대해서는 이 값이 

-0.1016 %/oC 인 것이 2장에서 검증 되었으며, 자동차 구동용 대상 

전동기에 대해서도 온도 챔버에서 측정된 데이터로 계산 했을 때 -

0.107 %/oC 로 유사한 값을 갖는다. D축 전류는 모든 동작 영역에서 0 

또는 음의 값을 갖기 때문에 (4.10)의 두번째 줄의 마지막 

항(αmagλpm0ir
ds0)의 부호는 항상 양 또는 0의 값을 갖는다. 또한 나머지 

두개의 항의 인덕턴스 성분들은 자석 온도에 따른 회전자의 자기 

포화(magnetic saturation) 변화에 따라서 그 크기가 변한다. 일반적으로 

αmag가 음의 값이기 때문에 온도가 증가함에 따라 잔류 자속 밀도(Br)가 

감소한다. 3장에서 보인 것과 같이 이 잔류 자속 밀도의 감소로 인해 

자속 경로의 자기 저항은 감소하고, 인덕턴스는 증가한다. 이로 인해 

일반적으로 자석 온도에 대한 인덕턴스의 미분 값은 양의 값을 갖는다. 

또한 전류의 제곱 항들도 양 또는 0의 값을 갖기 때문에 결론적으로 

우변의 3개의 항 모두 양의 온도 변화에 대해서 양의 값을 갖는다. 즉 

자석의 온도가 증가하면 무효에너지는 증가하는 경향을 갖는다. 따라서 

온도에 따른 인덕턴스의 변화를 고려하지 않고, 자석의 온도 계수만 

사용하여 자석 온도를 추정하는 방법들은 온도가 증가함에 따라 온도 
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추정 오차를 유발한다.  

식 (4.10)의 분석에서 알 수 있듯이, 이 인덕턴스의 변화는 자석 

온도에 대한 기본파 무효 에너지의 변화를 증가시킨다. 따라서 (4.10)의 

자석 온도에 따른 무효 에너지의 변화량은 자석의 쇄교 자속의 변화만을 

고려한 경우보다 커지게 된다. 이는 자석 온도에 대한 민감도가 

증가하게 됨을 의미한다.  

그림 4-7 (가)는 축소 모델에서 측정된 자석 온도에 따른 무효 

에너지를 보여준다. 이 측정된 무효에너지로부터 (4.11)을 사용해서 

민감도를 계산할 수 있다. 계산된 민감도는 그림 4-7 (나)에 보여진다. 

민감도가 자석의 쇄교 자속의 민감도 보다 상당히 큰 것을 알 수 있다. 

이는 온도에 따른 인덕턴스 변화량이 합쳐지기 때문이다.  
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     (4.11) 

39.9 oC
59.4 oC
77.6 oC

20.0 oC

  

그림 4-7. 축소 모델에서 측정된 무효 에너지  

(가) 자석 온도에 따른 무효 에너지 변화, (나) 무효에너지의 민감도. 

2 2r r

ds ds qs qsL i L i  

r

pm dsi

reactE



 

그림 4-8. 축소 모델에서 측정된 무효 에너지의 변화량.  
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그림 4-8은 700 r/min 에서 온도에 따른 무효에너지의 변화량을 

보여준다. 그리고 쇄교 자속의 변화량 성분의 크기와 인덕턴스 변화량 

성분의 크기를 보여준다. 그림에서 알 수 있듯이 인덕턴스로 인한 

변화량이 상당히 큰 것을 알 수 있다. 만약 무효에너지에서 인덕턴스의 

변화량을 무시하면 온도 추정 시 상당한 오차가 발생하는 것을 예상할 

수 있으며 이를 제거하기보다는 동시에 고려하여 온도에 대한 민감도를 

증가시키는 것이 유리하다는 것을 알 수 있다. 
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 (4.12) 

만약 온도에 따른 인덕턴스의 변화를 고려하지 않고 무효에너지의 

변화량이 쇄교 자속의 변화량에 의해서만 변한다고 가정한다면, 식 

(4.12)를 통해 가상의 자석의 온도 계수를 구할 수 있다. 이 가상의 쇄교 

자속의 온도 계수는 그림 4-9 (가)에 의하면 통상적인 값의 2.6~3.4배 

임을 알 있다.  

그림 4-9 (나)는 인덕턴스의 변화를 고려하지 않고, 통상적인 자석의 

온도 계수를 사용하여 온도를 추정했을 때 예상되는 온도 오차이다. 

최대 추정 오차가 141 oC로 상당히 큰 것을 알 수 있다. 이는 그림 4-

8에서 보인 것 과 같이 인덕턴스에 저장된 에너지가 무효에너지에 

차지하는 비중이 크기 때문이다.  

 

(가)                             (나) 

그림 4-9. 무효에너지에서 자석 온도 따른 인덕턴스 변화를 무시한 경우 

(가) 가상의 온도 계수, (나) 온도 추정 오차. 
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4.3.2 무효 에너지와 인버터의 비선형성 

앞 절에서 기본파 무효에너지가 고정자 저항과 무관함을 보였다. 

그리고 자석 온도에 대한 기본파 무효 에너지의 민감도는 자석 온도 

계수 그 자체보다 온도에 대한 인덕턴스의 변화량까지 합해져 더 커지는 

것을 보였다. 본 절에서는 인버터 비선형성이 기본파 무효에너지의 

계산에 대해 미치는 영향을 분석한다. 

인버터 비선형성(nonlinearity)은 소자의 온오프(on-off) 전압 강하 

그리고 데드타임과 온/오프 시지연으로 인한 인버터 전압의 합성 오차를 

포함한다 [36]-[44]. 인버터 비선형성은 전류 제어기 출력 전압 지령과 

인버터 합성 전압의 차이를 만들기 때문에, 정확한 자속 정보를 얻기 

위해서는 반드시 비선형성에 의한 전압 오차는 보상 되어야 한다. 

하지만 같은 소자로 제작된 같은 인버터도 소자 마다 비선형성이 다르기 

때문에 비선형성이 자속 계산에 미치는 영향을 완벽히 보상하는 것은 

불가능하다. 따라서 인버터 비선형성이 Q0에 미치는 영향을 이론적으로 

분석할 필요가 있다.  

그림 4-10은 제작된 축소 모델 전동기 구동을 위해 제작된 인버터의 

소자의 비선형성을 보여준다. 전류에 비례해서 커지는 부분은 소자의 

내부 저항 성분과 전동기의 권선 저항 성분을 포함한 저항 성분이다. 이 

저항 값은 1.6 Ω으로 측정되었다. 이 저항 성분을 제외한 나머지의 전압 

성분이 인버터의 비선형성에 해당한다. 만약 임의의 x 상을 가정하면 이 

비선형성으로 인한 전압을 δVxn으로 정의할 수 있다. 이 인버터 

비선형성에 의한 전압을 근사하는 여러 방법에 대한 여러 연구가 있어 

왔다 [36]-[44]. 여기서는 보상 특성이 우수하면서 적용이 간편한 (4.13)와 

같이 아크탄젠트 (arctangent) 를 사용한 보상법을 적용한다 [44]. 저항 

성분을 제외한 나머지 성분을 (4.13)의 함수로 근사할 수 있고 이렇게 

근사한 성분으로 보상한 결과는 그림 4-10 (나) 에 나타나 있다. 측정된 

δVxn과 아크탄젠트로 근사된 δVxn의 차이가 매우 작음을 알 수 있다. 

따라서 아크탄젠트 함수로 보상할 경우 인버터의 비선형성을 효과적으로 

보상할 수 있음을 알 수 있다.  
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(가)                          (나) 

그림 4-10. 인버터 비선형성 (가) 측정된 인버터 비선형성,  

(나) 인버터 비선형성 보상. 

 

sat
atan
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xs xs
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i


                    (4.13) 

인버터의 비선형성이 기본파 무효에너지에 미치는 영향을 알아 보기 

위해, 인버터 비선형성이 (4.13)의 아크탄젠트 함수의 형태라고 가정하고 

이 인버터 비선형성이 만드는 무효 전력을 살펴본다. 그림 4-11은 

인버터의 3상의 비선형성이 같지만 보상이 되지 않은 경우를 보여준다. 

즉 (4.13)에서 kxt에서 x는 a, b, c, 중 하나의 값을 갖고   kat=kbt=kct=1을 

만족한다. 그리고 전류각(β)이 30 o 인 경우를 가정한다. 이때 인버터 

비선형성으로 인한 동기좌표계 dq축 전압(δVr
dqs)은 그림 4-11 (가) 에 

보여진다. 그리고 이 전압과 전류에 의해서 발생하는 전력은 그림 4-11 

(나) 에 보여진다. 그림 4-11 (다)는 3상 전류와 3상 인버터 비선형 전압 

그리고 이로 인해서 유기되는 유효 전력과 무효 전력이 표현되어 있다. 

그림 4-11에 의하면 기본파 무효 전력은 0 VA이 되는 것을 알 수 있다.  

그림 4-12 은 인버터의 각상의 비선형성에 20 % 정도의 불균형이 있는 

경우를 보여준다. kat=1.2, kbt=1, kct=0.8 로 설정되었다. 이때 전류각(β)은 30 

o로 동일하다. 그림 4-12 (다)에 3상 전류와 3상 인버터 비선형 전압 

그리고 이로 인해서 유기되는 유효 전력과 무효 전력이 표현되어 있다. 

그림 4-12 (다)에 의하면 기본파 무효 전력은 0 VA가 되는 것을 알 수 

있다. 따라서 비선형성 보상의 오차는 이론적으로 기본파 무효에너지와 

무관함을 알 수 있다.  
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(가)                            (나) 

 

(다) 

그림 4-11. 인버터 비선형성 kat=1, kbt=1, kct=1 (가) 비선형성으로 인한 

동기좌표계 dq축 전압   r

dqsV , (나) 유효 전력과 무효 전력, (다) 기본파 

3상 전류와 3상 인버터 비선형성 전압 그리고 유무효 전력. 
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(가)                            (나) 

 

(다) 

그림 4-12. 인버터 비선형성 kat=1.2, kbt=1, kct=0.8 (가) 비선형성으로 인한 

동기좌표계 dq축 전압   r

dqsV , (나) 유효 전력과 무효 전력, (다) 기본파 

3상 전류와 3상 인버터 비선형성 전압 그리고 유무효 전력. 
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이 결과들은 (4.13)을 통해 이해할 수 있다. 식 (4.13)에 의하면, 인버터 

비선형성 전압은 전류의 부호와 크기에 따라서 바뀌며, 비선형성 전압의 

기본파 성분은 전류와 동상이 된다. 따라서 비선형성 전압의 기본파 

성분은 저항 성분으로 고려할 수 있기 때문에 고정자 저항 성분이 

기본파 무효 에너지에 무관하듯이 비선형성은 기본파 무효 에너지와 

이론적으로 무관하다. 또한 인버터 비선형성에 상간 불균형이 있어도 

저항에 불균형이 있는 것으로 볼 수 있기 때문에 마찬가지로 기본파 

무효 에너지와 무관하다. 따라서 기본파 무효 에너지는 인버터 

비선형성에 영향을 받지 않는다.  

이 분석을 통해서 기본파 무효에너지는 다른 성분들 보다 인버터 

비선형성에 강인함(robust)을 알 수 있다. 하지만 이 분석에는 인버터의 

비선형성이 만드는 고조파 전류에 의한 영향은 무시되어 있다. 인버터 

비선형성이 만드는 고조파 전류는 인버터의 비선형성의 기본파 전압 

위상과 전류의 기본파 위상에 약간의 차이를 만들고 이로 인하여 인버터 

비선형성이 만드는 유효 전력, 무효 전력 또한 미세하게 바뀐다. 이러한 

미세한 변화는 이론적으로 또는 시뮬레이션으로 검토하기 어렵기 때문에 

이 위상 지연으로 인한 추정 온도에 나타나는 오차는 실험 결과로 

검증되어야 할 부분이다. 

앞의 여러 실험의 결과를 고려하여, 본 논문에서는 자속과 기본파 

무효 에너지를 속도, 전류, 자석 온도의 함수로 고려한다. 그림 4-13은 

임의의 속도와 전류 조건에 대해서 d축 자속과 q축 자속을 자석 온도에 

대한 이차 다항식(second order polynomial)으로 (4.14)와 같이 근사했을 때 

계수를 보여준다. 여기서 Te 는 MTPA 조건의 동작점이기 때문에, 전류 

조건으로 표현할 수 있다. 이 계수들을 그대로 사용할 수도 있지만 그림 

4-13를 근사해서 저장되는 계수의 수를 줄일 수 있다. 이 과정은 

7장에서 설명된다. 
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(라)                  (마)                  (바) 

그림 4-13. D축 자속 온도 계수 (가) Ad, (나) Bd, (다) Cd, 

q축 자속 온도 계수 (라) Aq, (마) Bq, (바) Cq. 
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그림 4-14. 온도 추정기의 제어 블록도. 

 

그림 4-14는 제안된 온도 추정기의 제어 블록도이다. 온도 추정을 

위해서는 자속을 추정해야한다. 추정된 자속으로부터 무효 에너지를 

계산할 수 있다. 그림에 표기된 Ereact_cal은 전압 방정식으로부터 무효 

에너지를 계산한 것으로 (4.15) 로 구해진다. 인버터가 합성하는 실제 

전압을 제어기가 측정하고 있지 않기 때문에, 전압은 전압 지령으로 
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대체된다. 기본파 무효 에너지를 얻기 위해서는 동기좌표계상에서 전압 

지령이나 전류 지령 중 적어도 하나는 직류 성분이 되어야 한다. 

동기좌표계 d축과 q축 전압 지령에는 공간 고조파와 인버터의 

비선형성으로 인한 고조파가 포함되어 있기 때문에 동기좌표계 d축과 

q축 전류를 직류성분으로 가정하였다. 그리고 정상상태에서 전류 지령은 

직류로 가정할 수 있기 때문에, 직류 전류는 전류 지령으로 대체되었다. 

Ereact_est는 (4.16)로 계산된 자속들을 사용하여 무효 에너지를 계산한 

것이다. 그리고 Tmag_FF 는 평소에는 20 oC 이다.  

* * * *

0 0

_

0 0

.

r r r r r r r r

qs ds ds qs qs ds ds qs

react cal

r r

v i v i v i v i
E

 

 
               (4.15) 
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where A A i A i B B i B i and C C i C i

  

     
       (4.16) 

두 무효 에너지의 차이는 (4.17) 와 같이 표현될 수 있다. 따라서 그림 

4-14의 온도추정기의 폐루프 함수는 (4.18)과 같이 주어진다. 따라서 

그림의 kiE는 (4.19)로 계산된다. 적절한 온도 추정 성능을 얻기 위해서 

여기서는 1/ ωT 를 자석 온도의 변화의 시정수(time constant)보다 빠르게 

설정해야 한다. 따라서 ωT를 1 rad/s로 설정하였다. 즉 이 온도 추정기는 

3 초 후에 자석 온도의 95 %를 추정한다.  

  _ _ _ _2   react cal react est er mag est er mag mag estE E A T B T T  .         (4.17) 
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  .                     (4.19) 

식 (4.18)의 폐루프 함수를 검증하기 위해서 1 Nm, 5 Nm, 10 Nm의 부하 

조건에 대해서 대역폭을 측정하였다. 온도 추정기의 대역폭은 (4.19)를 

통해서 설정하였다. 그림 4-15에서 알 수 있듯이, 3개의 토크에 대해서 

모두 설정된 3/ωT (3 초)만에 자석 온도의 95 %를 추정함을 알 수 있다. 

따라서 제안된 온도 추정기의 대역폭이 설정된 대역폭의 값(1 rad/s)을 

갖는 것을 실험 결과로 검증하였다. 
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(다) 

그림 4-15. 온도 추정기의 대역폭 (가) 1 Nm, (나) 5 Nm, (다) 10 Nm. 

 

그림 4-16는 인버터의 비선형성이 기본파 무효에너지(Ereact0)에 주는 

영향을 1100 r/min, 10 Nm의 부하 조건에서 보여준다. 10 Nm 에서 인버터 

비선형성 전압이 최대값을 갖는다. 이때 인버터 비선형성으로 인한 전압 

오차의 보상 유무를 비교하여 최악의 상황을 모의하였다. 그림 4-16의 

검은 색 점선은 인버터의 비선형성 보상 유무를 구분한다. 이 검은색 

점선 전에는, 인버터 비선형성이 인버터 비선형성 보상기에 의해서 

(4.13)의 함수로 보상된다. 그림의 검은색 점선 후에는 인버터 비선형성 

보상기는 꺼지므로 인버터 비선형성은 보상되지 않는다. 그림 4-16 안의 

A와 B는 각각 비선형성을 보상했을 때 그리고 보상하지 않았을 때 

정상상태인 시점이다. 이 두개의 시점에서 권선 온도와 자석의 온도는 

일정하다. 이 두 시점의 값의 차이를 A 시점의 값을 기준으로 

퍼센티지(%)로 표현하면, d축 자속과 q축 자속은 각각 8.3 %, 6.6 %만큼 

바뀐다. A와 B의 동작 조건들은 인버터의 비선형성 보상 유무를 

제외하고 모두 동일하기 때문에, 이 자속의 변화량들은 인버터의 

비선형성에 의해서만 영향을 받는다고 생각할 수 있다. 제안된 기본파 
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무효 에너지 변화량은 같은 방법으로 계산했을 때 0.8 % 이다. 이 

기본파 무효에너지의 차이는 앞서 설명한 것과 같이 비선형성 보상 

유무에 따라 바뀌는 전류의 고조파에 의한 비선형성 전압의 위상 지연의 

영향으로 추론된다. 이 기본파 무효에너지 변화량은 d축 자속의 

변화량과 비교하여 그 크기가 10 % 미만으로 감소하는 것을 알 수 있다. 

제안된 방법으로 온도를 추정시 인버터 비선형성 보상 유무로 인한 추정 

온도 변화는 0.7 oC 이다. 따라서 인버터 비선형성이 제안된 방법에 의해 

추정된 온도에 미치는 영향은 적은 것을 알 수 있다. 또 같은 소자를 

사용한 인버터들 간에 생기는 비선형성의 차이는 그림 4-16에서 모의 한 

상황에서 보여진 차이보다 훨씬 작기 때문에 이로 인한 추정된 온도의 

변화는 더 작을 것으로 예상할 수 있다. 
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그림 4-16. 인버터의 비선형성 보상이 제안된 자석 온도 추정에 미치는 영향. 
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그림 4-17과 4-18은 제안된 방법의 검증 실험 결과이다. 그림 4-17은 

실험을 통해 측정된 평균 고정자 권선 온도와 자석 평균 온도를 같은 

스케일에서 보여준다. 그림 4-18은 온도가 그림 4-17과 같이 변할 때 

온도 추정 결과이다. 고정자 권선의 온도가 크게 변화하지만 자석 

온도는 잘 추정되는 것을 볼 수 있다. 그림에서 검은색 삼각형은 배터리 

교환과 파형 저장 등의 이유로 잠시 실험을 멈춘 순간이다. 따라서 이 

실험은 총 2 번에 걸쳐서 실행되었다. 온도의 연속성을 유지하기 위해서 

이 과정은 최대한 짧게 이루어졌다. 이 실험에서 자석 온도는 33 oC에서 

78 oC까지 증가하며, 고정자 평균 권선 온도가 33 oC에서 98 oC 증가하며 

98 oC에서 냉각을 시작한다. 권선 평균 온도가 98 oC인 경우 측정되는 

권선 온도들 중 최대 값은 100 oC ~ 110 oC 의 값을 갖는다. 제작된 

전동기의 경우 F종 절연으로 155 oC까지 절연이 되며 허용 가능 온도를 

가장 뜨거운 점을 기준으로 145 oC로 정하고 있다. 하지만 제작된 세트는 

고정자 권선의 엔드 턴(end turn)에 온도 센서가 부착되기 때문에 내부 

권선의 온도는 더 높을 수 있다. 따라서 안전상의 이유로, 권선 온도 

기준 100 oC 근처에서 냉각을 시작한다. 냉각 모드에서는 토크는 저부하 

상태를 유지한다. 자석 온도가 증감하는 상황에서 제안된 방법은 자석 

온도를 최대 3.7 oC 의 오차를 가지고 추정하는 것을 알 수 있다.  

 

그림 4-17. 측정된 자석 온도와 권선 온도. 
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그림 4-18. MTPA 라인에서 온도 추정 결과. 



 

  ６５ 

 

 

본 절에서는 고속 운전 시 자속 테이블의 수정을 통해서, 권선 온도 

추정이 가능함을 보인다. 기본파 무효 에너지는 권선 저항의 변화에 

영향을 받지 않는다. 따라서 자속 테이블 생성 시 권선 저항의 오차를 

고려할 필요가 없다. 하지만 권선 저항의 값을 아는 경우, 이 권선 저항 

성분을 보상하여 자속 테이블을 생성할 수 있고 이를 통해서 권선의 

온도도 추정이 가능하다. 식 (4.20)은 유효 에너지를 정의한다. 여기서 

아래 첨자 ‘cal’은 DSP에서 상온에서의 권선 저항 값으로 계산된 값을 

의미하며, ‘est’는 추정된 온도로 권선 저항 성분이 제거된 자속 테이블을 

통해서 계산된 값이다. 두개의 유효 에너지 차이는 식 (4.20)과 같이 

저항 성분의 변화(ΔRs)를 통해 기인한 것으로 가정할 수 있고 이를 

통해서 권선의 온도를 (4.21)처럼 추정할 수 있다. 식 (4.20), (4.21)는 그림 

4-19 과 같이 자석 온도 추정기를 포함하는 블록도로 구현 될 수 있다. 
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식 (4.20), (4.21)을 사용해서 권선의 온도를 추정할 수 있는 영역은 

인버터의 비선형성과 전압의 크기에 의해서 제한된다. 저전류 

영역에서는 비선형성이 곡선 형태이기 때문에 정확하게 보상하는 것이 

어렵다. 따라서 이 영역보다는 전류 크기가 커야 한다. 또한 저항으로 

인한 손실 성분이 충분히 커야 한다. 즉, 저항 자체가 크거나 전류가 큰 

경우 유리하다. 따라서 모든 영역에서 권선의 온도를 관측할 수 있는 

것이 아니다. 하지만 높은 전류 영역에서 관측이 가능하기 때문에 

고정자 권선에서의 사고 감지 목적으로 사용될 수도 있다.  

그림 4-20은 제안된 방법의 저항 추정 성능을 보여준다. 정상상태에서 
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세 가지 토크 (7.3258 Nm, 9.6516 Nm, 10 Nm), 네 가지 속도 (1200 r/min, 

1300 r/min, 1400 r/min, 1500 r/min) 에 대해서 추정된 저항과 권선 온도 

사이의 관계를 보여준다. 이때 구해진 Rs0는 그림 4-10에 측정된 

비선형성 곡선에서 추출한 저항 1.6 Ω과 유사하며, 추정된 저항의 온도 

계수는 구리의 온도 계수와 유사함을 알 수 있다. 예측된 권선 온도의 

오차는 측정된 권선 온도 25 oC 에서 최대 10 oC 의 오차를 보이고, 

최대 저항 오차는 0.07 Ω의 차이를 보인다. 저항 추정 결과가 20 oC ~ 

30 oC 영역에서 좋지 않은 결과가 나오는 이유는 권선의 중심부의 

온도와 권선 온도 센서가 붙어 있는 엔드 턴 쪽의 온도의 차이 

때문으로 예상된다．  
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그림 4-19. 자석 온도 추정기와 저항 추정기 블록도. 

 

  

그림 4-20. 정상상태 저항 추정 결과. 
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그림 4-21는 자석 온도와 고정자 권선 온도를 증가시키면서 살펴 본 

권선 온도 추정 성능이다. 권선 온도는 94 oC까지 증가한다. 그림 4-21에 

의하면 자석 온도와 권선 온도 모두 잘 추정되고 있음을 알 수 있다. 

자석 온도 추정 성능은 그림 4-18에서 검증되었기 때문에 그림 4-22는 

그림 4-21의 경우에서 권선 온도 추정 성능을 보여준다. 그림 4-22에 

의하면 추정된 저항의 오차는 0.07 Ω정도이며 이에 해당하는 권선 온도 

오차는 10 oC 정도이다. 그림 4-22 (라)에 따르면 제안된 방법으로 저항 

추정 시, 상온의 저항 값을 사용했을 때 이 온도 범위에서 최대 5 %의 

오차를 갖는다. 따라서 제안된 방법이 권선 저항 값을 잘 추정하고 

있음을 알 수 있다. 
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그림 4-21. 권선 저항 추정 결과. 
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그림 4-22. MTPA 운전에서 고정자 권선 온도 추정 결과. 



 

  ７１ 

 

 

 

전류 측정 오차는 4.2절에서 제안된 자석 온도 추정에 영향을 준다. 

따라서 본 절에서는 전류 측정 오차를 보상하는 방법을 제안한다. 이 

제안된 방법을 통해서, 전류 측정 오차가 있어도 자석 온도 추정의 

정확도를 보장할 수 있다. 이를 위해서, 먼저 고정자의 권선 온도를 

측정하고 있어서 고정자 권선 저항을 정확히 아는 상황을 가정한다. 

고정자 권선의 온도를 측정하는 것은 자석 온도를 측정하는 것보다 

간단하며 여러 개의 온도 센서를 권선에 부착하여 실시간으로 권선 

온도를 측정하여 권선의 과열을 미리 방지함으로써 전동기의 신뢰성을 

향상시킬 수도 있다. 측정된 권선 온도를 통해서 계산된 고정자 권선 

저항과 추정된 고정자 권선 저항을 비교하여 전류 측정 오차를 

보상하고 자석 온도 추정의 정확도를 향상 시킨다. 

상전류 측정 시 센서와 저주파 필터, ADC 등의 아날로그 소자에 

의하여 디지털로 변환된 전류는 실제 전류와는 옵셋(offset)을 가지게 

된다 [45]-[47]. 또한 이 소자들의 이득이 약간씩 차이가 있을 수 있다. 

따라서 측정된 전류에는 옵셋 오차와 스케일 오차가 발생할 수 있다.  

3상을 모두 측정할 경우 옵셋 오차는 (4.22)과 같이 고려할 수 있다.  식 

(4.22)의 옵셋 오차는 동기좌표계에서 (4.23)과 같이 동기주파수로 

회전하는 성분으로 보인다.  
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그림 4-23. 스케일 오차의 영향. 

 

스케일 오차는 (4.24)와 같이 고려할 수 있다. 식 (4.24)는 

동기좌표계에서 (4.25)과 같이 보인다. 이 식에 의하면 스케일 오차의 

영향 중 정상분은 d축 q축 전류에 직류 성분의 오차를 만들고, 역상분은 

2고조파 성분으로 보이게 된다.  
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앞선 분석의 결과에 의하면, 옵셋, 스케일 오차는 직류 성분 오차와 

두개의 서로 다른 주파수 성분의 교류 오차를 동기좌표계에서 유발한다. 

2상의 전류를 측정하는 경우에도 동기좌표계에서 발생하는 오차의 

주파수 성분은 3상의 전류를 측정하는 경우와 같다 [45]-[47]. 이 3가지 

오차 항 중 두개의 교류 성분 오차들에 대해서는 다양한 보상 방법들이 

연구되어 왔다. 따라서 기존에 제안된 측정 오차 보상 방법을 적용해서 

전류 측정 오차로 오는 교류 항들을 쉽게 제거할 수 있다. 또한 이 보상 
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방법들을 적용하지 않더라도, 온도 추정기의 전체 폐루프 함수가 낮은 

대역폭을 갖는 1차 저역 통과 필터로 설계되었기 때문에, 이 교류 오차 

항들이 자석 온도 추정에 미치는 영향은 미미하다. 이 교류 항들이 자석 

온도에 영향을 미칠 수 있는 경우는 교류 성분들이 전류에 추가됨에 

따라서, 인버터의 비선형성 전압의 위상에 영향을 주고, 이 인버터 

비선형성 전압의 위상 변화가 온도 추정에 영향을 주는 경우가 있다. 

하지만 그림 4-16의 결과로 보았을 때 인버터의 비선형성 전압의 위상 

변화가 미치는 자석 온도 추정에 미치는 영향이 작기 때문에, 교류 항이 

온도 추정에 미치는 영향은 작다고 할 수 있다. 

스케일 오차로 인한 직류 성분은 속도 제어기와 같이 상위제어기가 

있는 경우를 제외하고는 직접적 보상이 불가능하다. 그리고 이 직류 

성분은 교류 성분과 달리 자석 온도 추정에 큰 영향을 미친다. 직류 

성분은 1차 저역 통과 필터로 설계된 온도 추정기를 통과하여 추정 온도 

성분에 오차를 유발한다. 그림 4-23은 a 상과 b 상이 1%씩 오차가 

있다고 가정하였다. 식 (4.25)에 의하면 오차가 같을 때 직류 성분 오차 

항이 커지기 때문에 a상 과 b상에 동일한 스케일 오차를 주었다. 전류 

센서 1% 오차에 5 oC 정도의 온도 추정 오차가 발생한다.  

전류 오차의 직류 성분을 보상하기 위해서 추정한 권선 저항과 측정된 

권선 저항의 차이를 사용할 수 있다. 만약 전류 센서 오차를 2 % 

미만으로 가정한다면, 전류 센서의 오차에 의해서 발생하는 자속의 

변화와 온도 추정 오차가 작을 것이기 때문에, 측정된 권선 저항과 

예측된 권선 저항의 차이는 (4.26)과 같이 근사할 수 있다. 예측된 권선 

저항에는 유효에너지의 차이가 들어가 있다. 이 유효 에너지에는, 

전류제어기의 출력인 전압 지령을 사용하기 때문에 실제 전류의 정보가 

반영된다. 결과적으로, 이 권선 저항의 차이에는 (4.26)과 같이 전류 측정 

오차의 직류 성분이 반영된다. 식 (4.26)을 사용하여 구현된 보상기의 

블록도를 그림 4-24에 표현하였다. 그림 4-24는 제안된 전류 측정 오차 

보상기를 보여준다. 여기서 kiS 는 자석 온도 추정기와 저항 추정기보다 

느린 동특성을 갖도록 설정한다.  
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그림 4-24. 전류 측정 오차 보상기. 
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제안된 보상기를 검증하기 위해 측정하는 두 전류의 스케일을 

ka=kb=1.01인 경우와 ka=kb=1.02인 경우를 가정하여 스케일 오차의 직류 

성분을 모의하였다. 그림 4-25는 제안된 방법으로 보상 전후를 보여준다. 

ka=kb=1.01에는 온도 추정 오차가 보상기에 의해서 약 1 oC ~ 2 oC 정도 

감소하며, ka=kb=1.02인 경우는 스케일 오차로 인한 온도 추정 오차가 약 

5 oC ~ 6 oC 정도 감소하게 된다. 따라서 제안된 보상기를 사용하면 

스케일 오차로 인한 온도 추정 오차를 감소 시킬 수 있음을 알 수 있다.  
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Rs_est [0.25 Ω/div , mid : 1.6 Ω]

Rs_est [0.25 Ω/div , mid : 1.6 Ω] Rs_est [0.25 Ω/div , mid : 1.6 Ω] Rs_est [0.25 Ω/div , mid : 1.6 Ω]

 

그림 4-25. 전류 센서의 스케일 오차 보상 실험. 
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제 5장 저속 영역에서의 자석 온도 추정 

 

본 장에서는 전동기가 낮은 속도로 동작하는 영역에서 자석 온도를 

추정하는 방법에 대해서 소개한다. 낮은 속도 영역에서는, 출력 전압의 

크기가 작기 때문에, 4장에서 제안한 전류 제어기 출력 전압을 사용해 

무효에너지를 계산해서 온도를 추정하는 방법을 사용할 수 없다. 따라서 

저속영역에서는 부가적인 신호를 인가하여 전동기의 응답을 관측하여 

온도를 추정하는 신호주입법을 사용한다. 

  

 

신호주입법은 주입 신호의 형태에 따라서 두 가지로 나눌 수 있다. 

첫째는 펄스 전압을 인가하는 방법이다 [48]-[53]. 이 방법은 회전자의 

d축이 고정자의 특정 상에 위치할 때 해당 상에 펄스 전압을 인가하는 

방법이다. 이 방법은 자석 온도에 따른 d축의 포화의 변화에 따라서 

전류의 기울기가 바뀌는 현상을 이용한다. 하지만 이 방법을 자동차 

전동기 구동용 시스템에 적용하는 것은 상당히 어렵다. 그 이유는 

인가되는 전압 펄스 폭이 전류 제어기 샘플링 주기(Tsamp) 와 비교하여 

상당히 길어야 하고, 또한 전류의 기울기를 정확하게 측정하기 위해서 

전류를 멀티(multi) 샘플링 해야한다. 또한 전류 기울기의 자석 온도에 

따른 변화율을 증가시키기 위해서 d축 전류는 0.4 pu 그리고 q축 전류는 

0 pu로 제어하고 있다. 이는 통상의 전동기 운전 조건이 아니다. 
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그림 5-1. 고주파 등가회로 (가) 직렬 임피던스 모델, (나) d축 고주파 등가 모델. 



 

  ７７ 

 

 두 번째 방법은 높은 주파수의 정현파(sinusoidal) 전압 혹은 전류를 

주입하여 고주파 등가회로의 등가 고주파 저항을 관측하는 방법이 이다 

[20], [54]-[58]. 주입 주파수(ωh)는 운전 주파수(ωr) 보다 매우 높기 때문에 

즉 ωh >> ωr 을 만족하기 때문에, 전압 방정식은 주입 주파수 성분에 

대하여 식 (5.1)과 같이 근사할 수 있다. 여기서 아래 첨자 ‘h’는 주입된 

고주파 성분을 의미한다. 

0
.

0

r r
dh h dhdsh dsh

r r
qh h qhqsh qsh

R Lv i

R Lv i





    
    

       
          (5.1) 

식 (5.1)을 등가회로로 표현하면 그림 5-1 (가)와 같다. 여기서 x는 

d축과 q축 중 임의의 축으로 정의한다. 임의의 축에 대한 고주파 모델은 

그림 5-1 (가)와 같이 간단한 직렬 임피던스 모델로 표현될 수 있다. 이 

회로에서 x축 고주파 직렬 저항(Rxh)은 다양한 손실을 포함하고 있다. 

특히 d축 고주파 등가회로를 가정하면, d축 고주파 직렬 저항(Rdh)에는 

자석에서 발생되는 손실도 포함된다. D축 고주파 등가회로는 손실들이 

발생하는 위치를 고려하여 직렬 저항과 병렬 임피던스로 구성된 그림 5-

1 (나)와 같이 변환할 수 있다 [59]. 그림 5-1 (나)의 직렬 저항 성분은 

(5.2)와 같은 전도 손실(Pd_CD)을 표현한다. 이 수식에서 Rinverter 와 Rs 는 

각각 인버터 내부 등가 저항과 전동기 권선 저항을 표현한다.  

 2

_ .  r

d CD dsh s inverterP i R R                      (5.2) 

2 2 2

_ _ _

| |

2 2 2

_ _

| |
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d d d
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R R R

d d d

dt dt dt
where P and P

R R R

     
       

         

     
       

       

      (5.3) 

그림 5-1 (나)의 병렬 저항 성분은 고주파 주입으로 인해 

코어(core)에서 발생하는 와류(eddy current) 손실과 히스테리시스 손실 

그리고 자석에서 발생하는 와류 손실을 표현한다. 여기서 Rcore|stator는 

고정자 코어에서 발생하는 손실, Rcore|rotor는 회전자 코어에서 발생하는 

손실, Rmag는 자석에서 발생하는 손실을 표현하는 저항 성분이다. 이 

저항성분들을 사용하여 손실을 표현하면 (5.3)과 같다. 식 (5.2)와 (5.3)의 
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손실들은 그림 5-1 (가)의 고주파 저항으로 (5.4)를 통해서 환산된다. 
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              (5.4) 

식 (5.4)에 표현된 d축 저항 성분은 직렬 저항 성분들과 회전자 저항 

성분(Rdrh)으로 구성된다. 기존 자석 온도 추정은 이 회전자 저항 성분을 

사용해서 이루어진다. 이 회전자 저항 성분을 얻기 위해서는 직렬 

저항들을 제거해야 하며 특히 권선 저항(Rs)은 권선의 온도(Tsw)에 따라서 

식 (5.5)와 같이 변하기 때문에 권선의 온도를 측정해야한다.  

  0 1 20 .o

s s cu swR R T C                     (5.5) 

식 (5.4)에서 직렬 저항들이 제거된 후 남은 회전자 저항에는 코어에서 

발생하는 히스테리시스 손실과 와류 손실 그리고 자석에서 발생하는 

와류 손실이 포함되어 있다. 자석의 온도를 추정하기 위해서는 이들 중 

자석에서 발생하는 와류 손실을 추출해야 한다. 이 과정은 정확한 자석 

온도를 고주파 저항을 사용하여 추정하기 위한 필수적인 조건이다. 

하지만 병렬 임피던스가 표현하는 다양한 손실들 중 자석에서 발생하는 

손실만을 분리하는 것은 어렵다. 

앞서 서술한 것과 같이 펄스 전압을 주입하는 방법을 자석 온도 

추정에 적용하기 위해서는 많은 구현상의 제약 조건들이 있고, 고주파 

저항을 관측하는 방법은 다양한 저항 성분들을 (인버터 저항, 권선 저항, 

코어 손실의 등가 병렬 저항) 완벽히 제거하고 자석 손실에 해당하는 

저항 성분만 추출해야 한다. 하지만 이것을 만족시키기는 어렵다. 또 

권선 저항 성분을 제거하기 위해서 온도센서가 고정자 권선에 

추가적으로 부착 되어야 한다. 따라서 본 장에서는 저속에서 신호 

주입을 통해 온도를 추정하는 새로운 방법을 제안한다. 그리고 제안된 

방법이 기존 방법이 갖는 한계를 극복함을 보인다. 또한 그 과정에서 

추가적으로 고주파 저항에 의존하는 기존의 방법들이 디지털 구현에서 

적합하지 않음을 보인다. 
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본 절에서는 3장에서 소개한 자석 온도의 변화에 따른 동적 

인덕턴스의 변화를 사용하여 저속에서 온도를 추정한다. 고주파 신호 

주입을 통해서 구해진 고주파 인덕턴스는 동적 인덕턴스라고 볼 수 있다. 

3장에서 언급한 동적 인덕턴스와 자석 온도의 관계를 통해, 자석의 

온도를 추정할 수 있다 [60], [61]. 또 고주파 인덕턴스를 통한 온도 

추정이 디지털 시스템에서의 구현에서도 고주파 저항을 이용한 온도 

추정 방법에 비해 유리함을 보인다. 

 

5.2.1 고주파 인덕턴스와 자석 온도의 관계 

 

고주파 인덕턴스는 동적 인덕턴스 성분이기 때문에, 동적 투자율에 

비례한다. 고주파 전압/전류 주입 시 동적 투자율(dynamic permeability)은 

(5.6)과 같이 표현될 수 있다. 

.h
dd

h

B B

H H
m


 


                         (5.6) 

이 동적 투자율은 자기 포화 정도에 의해서 결정된다. 포화 정도는 

자석의 잔류 자속 밀도(Br)와 d축 q축 바이어스 전류 ir
ds0와 ir

qs0에 의해서 

결정된다. 따라서 d축 포화 정도는 (5.7)과 같이 표현될 수 있다.  

     0 0 0 0 0 0, , , , .r r r r r r

ds ds qs r ds ds qs r ds pm ri i B L i i B i B              (5.7) 

여기서 d축 정적 인덕턴스는 바이어스 전류들과 자석의 잔류 자속 

밀도의 함수이다. 잔류 자속 밀도는 자석의 온도(Tmag)의 함수이므로 

(5.7)은 (5.8)로 표현될 수 있다. 
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      (5.8) 

자석 온도에 대한 d축 자속 포화 정도의 변화량은 (5.9)와 같이 표현될 

수 있다.  
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그림 5-2. 자석의 온도 변화에 따른 동적 투자율의 변화. 
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       (5.9) 

식 (5.9) 에서 αmag는 자석의 온도 계수이다. 본 논문에서는 NdFeB 

자석의 온도 추정이 목표이기 때문에, 자석의 온도 계수는 NdFeB의 

온도 계수를 뜻한다. 일반적인 NdFeB의 온도 계수는 경우 대략 -

0.1 %/oC의 값을 가진다. 축소 모델에 사용된 자석의 온도 계수는 -

0.1016 %/oC 로 유사한 값을 갖는 것을 2장에서 증명하였다. 또한 실험에 

사용될 자동차 구동용 전동기의 온도 계수는 -0.107 %/oC 로 유사한 것을 

알 수 있다. 따라서 자석의 쇄교 성분은 자석의 온도가 증가함에 따라 

감소한다. 그리고 자석의 잔류 자속 밀도가 감소함에 따라서 포화 

정도도 감소하고 정적 투자율(static permeability)은 자석 온도가 증가함에 

따라 증가하는 것을 3장에서 보였다. 따라서 d축 정적 인덕턴스(d-axis 

static inductance)는 증가하게 된다. 그리고 d축 바이어스(Bias) 전류는 

모든 운전 영역에서 음 또는 0의 값을 갖기 때문에, (5.9)의 우변의 모든 

항의 부호는 항상 음이다. 즉 자석의 온도가 증가함에 따라서 d축 포화 

정도는 감소하게 된다.  

식 (5.9)에서 보여준 d축 포화 정도와 자석 온도 사이의 관계는 동적 

투자율에도 영향을 미친다. 자석 온도에 따른 동적 투자율의 변화를 
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보여주기 위해서 3장에서 가정한 것과 같이 사용된 강판의 B-H 곡선은 

온도에 따라 변하지 않는다고 생각한다. 특정 온도 Tx에 대해서 

상응하는 동적 투자율을 μddx로 정의한다. 그림 5-2에는 자석 온도가 

T1T2T3로 증가할 때 동적 투자율은 μdd1 μdd2 μdd3로 증가하는 것을 

보여준다. 그리고 앞서 언급했듯이 동적 투자율은 고주파 인덕턴스에 

비례한다. 따라서 온도가 증가하면 고주파 인덕턴스는 증가한다. 이 

현상은 d축 전류가 d축 자속을 감소시키는 방향으로 과하게 인가되어 

d축 포화 정도가 감소하지만 동적 투자율이 증가하는 현상이 발생할 

때까지 성립한다. 일반적으로 신호 주입 방법은 저속에서 적용되고 

MTPA 운전 조건 위의 동작점들이기 때문에 d축 전류가 d축 자속을 

감소시키는 약자속 영역까지 고려할 필요는 없다.  

 

5.2.2 고주파 임피던스와 자석 온도의 관계 검증 

 

앞 절에서 보인 자석 온도와 고주파 인덕턴스의 관계를 검증하기 

위해서 고주파 임피던스를 자석 온도에 따라서 관측한다. 매입형 

동기기의 회전자 기준 좌표계에서의 전압 방정식은 (5.10)과 같다.  
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         (5.10) 

식 (5.10)에서 주입 주파수(ωh)가 전동기의 회전 속도(ωr)와 비교하여 

충분히 높다면 고주파 등가회로는 (5.11)과 같이 표기된다. 
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      (5.11) 

식 (5.11)의 역함수를 구하면, 식 (5.12)와 같다.  

   2
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  (5.12) 

일반적으로 Ldqh, Lqdh는 Ldh, Lqh 와 비교하여 가정 (5.13) 이 성립할 만큼 

충분히 작다.  

   2|| || || || .dh h dh qh h qh h dqh qdhR j L R j L L L               (5.13) 
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식 (5.13)의 가정을 사용하면 (5.12) 는 식 (5.14) 로 다시 쓸 수 있다. 

  
1

.
qh h qh h dqhr r

dqsh dqsh

h qdh dh h dhdh h dh qh h qh

R j L j L
i v

j L R j LR j L R j L

 

  

  
   

    
    (5.14) 

만약 d축에만 정현파 고주파 전압을 주입하게 되면 식 (5.14)는 (5.15)와 

같게 된다.  
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   (5.15) 

만약 q축에만 정현파 고주파 전압을 주입하게 되면 (5.14)는 (5.16)과 

같이 표현된다. 
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    (5.16) 

식 (5.15)과 (5.16)로부터 유기되는 전류는 (5.17)과 같이 계산된다. 
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(5.17) 

식 (5.17)로부터 Ldh, Lqh, Ldqh, Lqdh를 (5.18)과 같이 유도할 수 있다. 따라서 

그림 5-3과 같이 전체 시스템을 구현하면, 온도에 따른 각 파라미터들의 

변화를 관측할 수 있다. 

그림 5-3은 자석 온도에 따른 임피던스 측정을 위한 시스템의 구현을 

보여준다. 여기서 Tmag 와 Tsw 는 각각 평균 자석 온도 그리고 평균 

고정자 권선 온도를 나타낸다. 고주파 임피던스를 계산할 때 사용한 
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전압 정보는 디지털 시스템의 시지연(time delay)과, PWM 시지연을 

고려했을 때 Tsamp와 2Tsamp 사이의 지연을 가진다.  
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          (5.18) 

그림 5-4는 온도에 따른 고주파 인덕턴스들의 변화를 나타낸다. 모든 

고주파 인덕턴스들이 자석의 온도가 증가함에 따라 증가하는 것을 

관측할 수 있다. 이 결과는 (5.9)에 설명된 자석의 온도가 증가함에 

따라서 코어 포화도가 감소하는 현상과 일치한다. 이중 Ldqh 와 Lqdh 는 

0근처의 값들을 제외하고, 자석 온도가 증가함에 따라서 증가함을 알 수 

있다. 이 네 가지 종류의 고주파 인덕턴스들 중에 d축 인덕턴스와 q축 

인덕턴스가 온도 변화에 따른 변화, 즉 민감도가 큰 것을 알 수 있다. 이 

두개의 인덕턴스들(Ldh, Lqh)의 온도에 따른 크기의 변화량을 알아보기 

위해서 4장에서 정의한 민감도 함수(S(x))를 사용한다. 그림 5-5는 계산된 

S(Ldh)와 S(Lqh)를 보여준다. 
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그림 5-3. 온도에 따른 고주파 임피던스 추정 블록도. 
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그림 5-4. 자석의 온도 변화에 따른 고주파 인덕턴스 변화  

(가) Ldh, (나) Lqdh, (다) Ldqh, (라) Lqh. 

 

 

  

(가)                             (나) 

그림 5-5. D축 q축 고주파 인덕턴스의 민감도: (가) S(Ldh), (나) S(Lqh). 
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그림 5-5에서 알 수 있듯이, d축 고주파 인덕턴스가 q축 고주파 

인덕턴스보다 자석의 온도변화에 더 민감한 것을 알 수 있다. 또한 

고주파 신호 주입 시 d축에 주입하는 것이 q축에 주입하는 것과 

비교하여 더 작은 토크 맥동을 만든다. 따라서 고주파 인덕턴스들 

중에서 높은 민감도와 작은 토크 맥동을 유발하는 d축 고주파 

인덕턴스가 자석 온도 추정에 가장 적합함을 알 수 있다.  

D축 고주파 인덕턴스를 사용하는 제안된 방법은 d축 고주파 저항을 

이용하는 기존방법들과 비교하여 디지털 시스템 상의 구현에도 더 

적합하다. 그림 5-6은 d축 고주파 등가회로의 고주파 임피던스(zdh)의 

근사 보데 선도 (asymptotic Bode plot) 이다. 이 보데 선도 에서 알 수 

있듯이, 고주파 임피던스는 차단 주파수(cut-off frequency)가 Rdh/Ldh인 

고주파 통과 필터의 형태이다. 따라서 낮은 주파수 성분에 대해서는 

고주파 저항 성분의 비율이 높고, 높은 주파수 성분에서는 고주파 

인덕턴스 성분의 비율이 높다 [20]. 

고주파 정현파 전압 신호 주입의 경우 주입되는 주파수가 일반적으로 

이 차단 주파수 보다 높다. 따라서 주입 주파수 영역에서 고주파 

인덕턴스 성분에 의한 리액턴스 성분이 고주파 임피던스에서 대부분의 

비율을 차지한다. 따라서 그림 5-6에서 보여주듯이 고주파 임피턴스는 

인덕턴스 크기에 큰 영향을 받는다. 고주파 저항은 고주파 임피던스에 

차지하는 비율이 작기 때문에 상대적으로 정확한 고주파 저항 추정을 

위해서는 고주파 임피던스의 위상이 중요하다.  
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그림 5-6. 고주파 임피던스의 근사 보데 선도. 
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그림 5-7. 자석의 온도 변화에 따른 d축 고주파 임피던스의 변화 

(가) d축 고주파 임피던스 크기, (나) d축 고주파 임피던스 위상. 
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그림 5-8. 자석의 온도 변화에 따른 d축 고주파 저항 변화. 
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그림 5-4 (가)와 5-7 (가)는 각각 d축 고주파 인덕턴스(Ldh)와 d축 고주파 

임피던스의 크기(|zdh|)를 보여준다. 예상한 것과 같이 Ldh의 형태와 d축 

고주파 임피던스의 크기(|zdh|) 의 형태가 비슷한 것을 알 수 있다.  

그림 5-7 (나)와 그림 5-8은 각각 d축 고주파 임피던스의 위상 (ϕ(zdh)=- 

ϕdd)과 d축 고주파 저항을 보여준다. 예상한 것과 같이 d축 고주파 

임피던스의 위상이 d축 고주파 저항 성분과 유사한 형태를 갖는다. 

결과적으로 그림 5-6을 통한 분석과 같이 고주파 인덕턴스와 고주파 

저항은 각각 고주파 임피던스의 크기와 위상에 영향을 받는 것을 알 수 

있다.  

고주파 저항은 임피던스의 위상 정보가 중요하기 때문에 디지털 구현 

시 시지연으로 인한 영향이 크다는 것을 의미한다. 디지털 시스템의 

시지연은 디지털 시지연과 PWM으로 인한 시지연을 고려하여 1Tsamp와 

2Tsamp 사이에 있다 [62]. 그림 5-9는 디지털 시지연을 Tsamp, 1.5Tsamp, 2Tsamp, 

3가지 경우로 가정하였을 때 고주파 저항과 고주파 인덕턴스의 변화를 

보여준다. 특히 고주파 저항의 경우 샘플링 지연에 의한 고주파 저항의 

크기의 변화는 온도에 의한 크기의 변화보다 크다. 따라서 정확하지 

않은 디지털 시지연 보상은 고주파 저항 성분에 큰 오차를 만든다. 세 

개의 시지연 예 중 1.5Tsamp 지연을 고려하여 추정한 값이 고정자 권선 

온도 20 oC에서 고정자 저항 성분, 1.6 Ω 과 비슷하다.  

따라서 측정된 저항 성분과 가장 유사한 1.5Tsamp로 시지연을 가정한다. 

식 (5.4)를 사용하여 d축 고주파 저항성분에서 고정자 저항 성분을 

제거하여 회전자 저항 성분(Rdrh)을 구한다. 그림 5-10 은 자석의 온도 

변화에 따른 Rdrh를 보여준다. 그림 5-10 에서 보이듯이 고정자 권선 

저항 성분이 제거된 Rdrh는 자석 온도에 따라서 명확하게 구분되지 

않음을 알 수 있다. 따라서 저항 성분으로부터 자석의 온도를 추정하는 

것은 쉽지 않다. 만약 전체 시지연을 2Tsamp 로 가정하면, 자석 온도에 

대한 Rdrh 의 변화는 그림 5-10 보다 더 불명확해진다.  
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그림 5-9. 샘플링 시지연에 따른 임피던스 변화 (가) Rdh, (나) Ldh. 
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그림 5-10. 자석의 온도 변화에 따른 d축 고주파 회전자 저항. 

반면에 d축 고주파 인덕턴스는 주로 d축 고주파 임피던스의 위상보다 

크기에 영향을 받기 때문에 그림 5-9 에서 보이듯 디지털 시지연에 의한 

영향이 고주파 저항보다 적다. 또한 그림 5-4 (가)에서 보이듯이 d축 

인덕턴스가 온도에 대해서 적절히 분포하는 것을 볼 수 있다.  

D축 고주파 인덕턴스는 토크가 커질수록 감소하는 경향이 그림 5-4 

(가)에 보여진다. D축 고주파 인덕턴스의 부하에 따른 변화를 제거하기 

위해서, 고주파 인덕턴스를 (5.19)처럼 정규화(normalization)하여 표시할 

수 있다. 정규화된 인덕턴스는 부하 조건에 상관 없이 가장 낮은 

온도에서의 고주파 인덕턴스는 0으로 가장 높은 온도에서의 고주파 

인덕턴스는 1로 대응된다. 이 수식을 통해 정규화된 d축 고주파 

인덕턴스를 그림 5-11에 표시하였다. 이 그림을 통해서 d축 고주파 

인덕턴스가 자석 온도에 대해서 적절히 분포함을 알 수 있다.  
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그림 5-11. 정규화된 d축 고주파 인덕턴스 
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자석 온도에 따른 d축 고주파 인덕턴스의 변화는 (5.20)과 같이 자석 

온도에 대한 2차 다항식 함수 형태로 근사할 수 있다. 그림 5-12는 900 

r/min, 최대 부하(10 Nm)의 경우, d축 고주파 인덕턴스와 자석 온도의 

상관 관계를 보여준다. 그림 5-12에서 보여진 것과 같이 특정 부하 

조건에서 d축 고주파 인덕턴스는 자석 온도에 대한 2차 함수로 근사한 

결과이다.  

같은 방법으로 모든 속도와 토크 조건에서 d축 고주파 인덕턴스를 

자석 온도에 대해서 2차 함수로 근사할 수 있다. 이 과정을 통해서 각 

부하 조건에서 구해진 계수(A, B, C)는 그림 5-13에 표시하였다. 구해진 

계수들은 결정 계수(Determination coefficient)를 통해 근사의 타당성을 

보일 수 있다. 결정 계수는 식 (5.21) 와 같이 정의할 수 있다. 이 계수는 

0에서부터 1까지의 범위를 갖고, 1에 가까울수록 찾아진 모델이 측정된 

데이터와 일치한다는 것을 의미한다. 식 (5.21)를 이용해서 구한 모든 

부하 조건에서의 결정 계수는 그림 5-14와 같다. 모든 부하조건에서 

결정 계수는 0.999 이상이고, 이는 측정된 d축 고주파 인덕턴스와 자석의 

온도와의 상관관계가 2차 다항식으로 잘 표현됨을 의미한다. 

       2, , , , , .       dh e rpm mag e rpm mag e rpm mag e rpmL T T A T T B T T C T   (5.20) 
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그림 5-12. 900 r/min, 10 Nm 에서 자석 온도에 따른 d축 고주파 

인덕턴스의 변화. 

 

(가)                               (나) 

 

 (다) 

그림 5-13. 2차 다항식 계수 (가) A, (나)B, (다) C. 
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그림 5-14. 부하 조건에 따른 결정 계수. 

 

(가)                             (나) 

그림 5-15. 추정된 최대 오차 (가) 그림 5-13의 계수 사용 시,  

(나) 속도에 따라서 일정한 계수 사용 시. 

같은 토크, 속도 조건에서, 최대 오차를 (5.22)으로 정의할 수 있다. 

그림 5-15 (가)는 정의된 최대 오차를 모든 부하 조건에 대해서 보여준다. 

-16.9 oC 에서 79.3 oC 까지 온도 범위에서 속도와 토크를 달리하는 

2000개의 측정된 데이터에 대해서 최대 2.8 oC의 오차가 발생한다.  

  _| | . mag est dh magMaximum Estimation Error MAX T L T       (5.22) 

그림 5-13에 보여진 계수들을 속도에 대해서 평균적인 값을 사용하여 

표현하면, 그림 5-15 (나)와 같이 최대 8.5 oC의 오차를 보인다. 만약 신호 

주입 방법의 적용 영역을 700 r/min 이하로 설정한다면, 또 낮은 토크 

운전 영역을 제외하면 4 oC ~ 5 oC의 최대 오차를 가지게 된다. 즉 오차 

범위와 적용 동작 조건을 적절히 선정하면 계수들을 축소하는 것이 

가능하다. 
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그림 5-16. D축 고주파 인덕턴스를 사용한 저속에서 온도 추정 블록도. 

50s

Tmag_est[15 
o
C/div]

Tmag_av[15 
o
C/div]

Tmag_err[2.5 
o
C/div]

ɷrpm[300(r/min)/div]

0 Nm
0 r/min

20 oC

Te[3 Nm/div]

Temperature estimation start

 

그림 5-17. 열적 평형 상태에서 부하 변동 시 온도 추정 성능. 

 

그림 5-16은 그림 5-13에 보여진 계수를 적용하여 구현한 온도 추정 

블록이다. 이 블록도를 통해서 구현된 추정기의 온도 추정 성능을 

알아볼 수 있다. 그림 5-17은 자석 온도를 55 oC로 유지한 상황에서의 

실험 파형이다. 자석 온도를 55 oC 이상 올리기 위해서는 높은 토크를 

충분히 긴 시간 동안 유지해야 한다. 따라서 이 상태는 열적 평형 

상태라 할 수 있다. 여기서 부하 변동에 따른 온도 추정 성능을 확인할 

수 있다. 그림에서 볼 수 있듯이 속도와 토크가 변하지만 추정된 온도의 

오차는 최대 2.5 oC임을 알 수 있다.  
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그림 5-18에 4시간 10분 (15000 초) 동안 영구 자석 온도를 

증가시키고 감소시키면서 자석 온도를 제안된 방법을 통해 추정하는 

실험의 결과를 표시하였다. 5000 초에 한번씩 데이터 저장 및 배터리 

교체를 하였다. 초반에는 고토크 부하와 저토크 부하를 적절히 조합하여 

인가하여, 평균 고정자 권선 온도를 97 oC까지 증가시킨다. 자석의 

온도와 권선의 온도가 최대로 차이가 나는 상태를 만들어서, 권선 

온도가 자석 온도 추정에 영향이 없음을 보이고자 했다. 평균 고정자 

권선 온도가 97 oC 인 상황에서부터 냉각을 시작하는데, 이는 최대 권선 

온도가 110 oC까지 증가하기 때문이다. 제작된 전동기는 F종 절연으로 

권선은 최대 155 oC까지 절연되며 허용 가능 온도는 145 oC로 정하고 

있다. 이 기준은 권선에서 가장 뜨거운 점을 기준으로 한다. 하지만 실험 

세트는 고정자 권선의 엔드 턴을 측정하고 있기 때문에, 가장 뜨거운 

점과 온도 차가 있다. 따라서 충분한 온도 여유를 갖고 실험을 해야 

한다. 이러한 안전상의 이유로 권선의 평균온도가 100 oC를 넘을 때 

외부 냉동고를 사용하여 냉각을 시작한다. 냉각 상황 (Ambient cooling 

state)에서는 전동기는 무부하 300 r/min으로 구동시킨다. 이 과정을 

통해서 권선의 온도와 자석의 온도를 빠르게 낮춘다. 결과적으로 최대 

온도 오차는 2.9 oC 이며 큰 고정자 권선 온도의 변동에도 자석 온도를 

잘 추정함을 알 수 있다. 이 실험 결과를 통해서 제안된 방법이 자석 

온도를 정확히 추정함을 검증할 수 있다. 

그림 5-19에서 600 r/min에서 4 Nm, 7 Nm, 10 Nm 부하 토크에 대해서 

비선형성 보상의 영향을 살펴보았다. 비선형성 보상을 하지 않으면 

비선형성 보상을 할 때와 비교해서 4 Nm 에서 약 4oC 정도의 오차가 

추가적으로 발생하는 것을 알 수 있다. 하지만 부하가 커질수록 이 

영향이 줄어드는 것을 그림 5-19로부터 알 수 있다.  
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그림 5-18. 자석 온도 증가 및 감소 실험. 
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그림 5-19. 인버터 비선형성 보상 영향. 
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자동차 구동용 전동기의 경우 극 수가 많기 때문에 전기 주파수가 

높고, 공간 고조파의 영향이 크다. 3장에서 살펴보았듯이 공간 고조파는 

동기좌표계에서 동기 속도의 6의 배수 차수의 고조파로 보인다. 따라서 

주입 주파수는 적어도 회전 속도의 동기좌표계에서 18차 공간 

고조파보다 높게 결정되어야 한다. 축소 모델의 경우 극 수가 적기 

때문에 500 Hz 주입에도 충분히 넓은 영역에서 온도 추정이 가능하다. 

예를 들어 축소 모델의 극 수는 4극이기 때문에, 833 r/min의 18고조파가 

500 Hz에 해당한다. 그림 5-18의 경우 833 r/min에서 구동하지 않았기 

때문에 그러한 문제를 발견하지 못했다. 하지만 833 r/min 근처 회전 

속도에서는 주입 주파수와 공간 고조파가 간섭하여 온도 추정에 큰 

오차를 유발할 수 있다. 따라서 700 r/min 이상에서는 기본파 

무효에너지를 사용한 온도 추정을 사용하는 것이 좋다. 이미 700 r/min 

이상에서도 기본파 무효에너지를 사용한 온도 추정이 가능한 것을 

4장에서 보였다. 

이를 실험적으로 보이기 위해서 축소모델 전동기가 500 r/min, 0 Nm로 

동작할 때, 500 Hz 전압을 주입하였을 때 주입된 주파수의 d축, q축 

전류를 그림 5-20에서 보였다. 그리고 같은 조건에서 833 r/min 에서 

고주파 전류는 그림 5-21 에 표시하였다. 두 개의 그림을 비교하면, 주입 

주파수와 동기좌표계 공간 고조파 성분의 주파수가 비슷한 그림 5-

21에서 맥놀이(Beating) 현상이 발생하는 것을 알 수 있다. 이는 주입된 

전압 성분이 6의 배수 차수 공간 고조파의 평균 성분이 주입 주파수 

성분과 유사해질 때 발생하며, 맥놀이하는 주파수는 두개의 주파수의 

차이에 의해서 결정된다. 따라서 주입 주파수 근처 주파수 대역과 6의 

배수 차수의 공간 고조파가 겹치게 되면 유사한 현상이 발생하게 된다. 

그리고 이러한 영향으로 해당 동작 주파수에서 정확한 온도를 예측하는 

것이 어렵게 된다. 
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그림 5-20. 500 r/min, 0 Nm  

(가) 고주파 전류, 

(나) S1~S4 영역에서 고주파 전류.  
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그림 5-21. 833 r/min, 0 Nm  

(가) 고주파 전류, 

(나) S1~S4, 영역에서 고주파 전류  

 

제안된 방법을 최종 검증할 상용 전기자동차 구동용 전동기의 경우, 

8극 전동기이기 때문에, 416 r/min의 18차 공간 고조파가 500 Hz 가 된다. 

게다가 자석의 쇄교 자속도 축소 모델의 경우보다 작기 때문에, 더 넓은 

속도 영역에서 신호 주입을 통한 온도 추정을 사용하게 된다. 따라서 

주입 주파수를 높이는 것은 중요하다. 하지만 주입 주파수를 높이는 

것은 같은 크기의 고주파 전류를 얻기 위해서 주입 전압이 커져야 하기 
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때문에 그만큼 손실도 커지게 된다. 따라서 적절한 주파수 선택이 

중요하다. 

하지만 디지털 구현에 있어, 정현파 주입에는 주입 주파수 증가에 

한계가 있다. 따라서 본 절에서는 주입 주파수를 높일 수 있는 방법을 

소개한다. 자석의 온도 추정에 고주파 저항 성분을 사용하지 않는다면, 

위상 정보를 추출하지 않아도 된다. 주입 주파수를 높이게 되면 대부분 

고주파 리액턴스(Reactance) 성분이 고주파 임피던스가 되고, 따라서 

고주파 임피던스의 위상 정보 없이 고주파 임피던스의 크기로부터 바로 

고주파 인덕턴스를 계산할 수 있다. 따라서 주입 주파수를 높이고 

정현파 대신 구형파(Square wave)를 주입할 수 있다 [63], [64]. 

그림 5-22는 구형파 전압 주입과 주입된 전압으로 인해 유기되는 

고주파 전류의 크기를 디지털 시지연을 고려하여 샘플링하는 시점을 

보여준다. 고주파 전류의 크기와 주입 전압의 크기 그리고 주입 

주파수로부터, 고주파 인덕턴스를 (5.23)을 이용해 계산 할 수 있다.  

. h
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그림 5-22. 구형파 주입 방법. 
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그림 5-23. 구형파 주입 시 자석의 온도 변화에 따른 d축 고주파 

인덕턴스 변화. 

 

그림 5-23는 2.5 kHz, 60 V의 구형파 주입으로 추출된 d축 고주파 

인덕턴스를 보여준다. 추출된 d축 고주파 인덕턴스는 온도에 따라서 

적절히 분포하기 때문에, 이 고주파 인덕턴스는 자석 온도 추정에 

사용할 수 있다. 7장에서 상용 전기자동차 구동용 전동기의 저속 

영역에서 자석의 온도를 추정할 때, 이 방법이 사용된다.   
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제 6장 정지 상태에서 온도 추정 방법 

 

 

 

 

전동기의 저속 동작 영역에서 d-축 고주파 인덕턴스를 사용한 온도 

추정 방법을 5장에서 제안하고 검증하였다. 기존 연구들은 동일한 

방법으로 정지상태에서도 온도를 추정할 수 있다고 주장하였다 [16], [57]. 

하지만 3장에서 보인 것과 같이 고주파 임피던스는 고정자 권선 방법, 

고정자 슬롯 효과의 영향을 받아 회전자의 위치에 따라 변한다. 따라서 

본 장에서는 정지상태에서 회전자 위치에 따른 고주파 임피던스의 

변화를 살펴보고 이를 통해서 저속에서 유효한 자석 온도 추정 방법을 

그대로 정지 상태에서 적용하기 어렵다는 것을 보인다. 이러한 결과를 

바탕으로 정지 상태 자석 온도 추정 방법을 새롭게 제안한다. 

정지 상태에서 고주파 인덕턴스의 자석 온도에 따른 변화를 보기 

위해서, 부하기로 시험 대상 전동기의 위치를 제어 하면서 무부하 

상태에서 고주파 정현파 전압 신호를 주입하였다. 전동기에 토크가 

인가되면 회전을 시작하기 때문에, 앞서 검증된 저속에서의 고주파 신호 

주입을 통한 자석 온도 추정 방법을 적용할 수 있다. 따라서 토크 

발생이 없는 무부하 정지 상황에서 고주파 인덕턴스의 변화를 살펴본다. 

위치 제어 범위는 전기각 한 주기, 0 o에서 360 o (기계각 기준 0 o에서 

180 o)이다. 기계각으로 1 o씩 증가시키며 주어진 위치에서의 고주파 

인덕턴스들(Ldh, Ldqh, Lqdh, Lqh)을 추출한다. 신호 주입 블록도는 그림 5-3과 

같다.  
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그림 6-1에서 알 수 있듯이 회전자의 위치에 따른 공간 고조파의 

영향으로 인한 고주파 인덕턴스 변화는 무시할 수 없을 만큼 큰 것을 볼 

수 있다. 그림 6-1을 전기각 한 주기에 대해서 FFT(Fast Fourier 

Transform)를 통해 고조파 분석을 한 결과는 그림 6-2과 같다. 막대의 

색은 온도가 높을 수록 파란색에서 노란색으로 변하며 자석 온도는 -10 

oC 에서 81 oC의 범위를 갖는다. 대상 전동기는 36 슬롯 4 극이므로 

전기각 한주기에 18개의 슬롯이 있다. 따라서 전기각 한주기당 슬롯 

수(nslot)가 18이므로 18 고조파까지의 고조파가 고주파 인덕턴스의 

고조파의 대부분을 차지한다. 따라서 20 고조파까지의 FFT 결과를 그림 

6-2에 표시하였다.   

 

(가) 

 

(나) 

 

(다) 

 

(라) 

그림 6-1. 정지 상태에서 회전자 위치에 따른 고주파 인덕턴스  

(가) Ldh, (나) Lqdh, (다) Ldqh, (라) Lqh. 
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그림 6-2에 의하면 고주파 인덕턴스들의 직류 성분(DC)의 경우 자석 

온도가 증가함에 따라 그 크기가 증가함을 알 수 있다. 그 외에도 

고주파 인덕턴스에는 2차 고조파, 4차 고조파, 6차 고조파, 12차 고조파 

그리고 전기각 한 주기당 슬롯 수에 해당하는 18차 고조파가 존재함을 

알 수 있다. 특히 2차 고조파 4차 고조파는 제작상 공차 혹은 전류 측정 

문제로 인한 것으로 예상된다. 축소 모델의 경우 온도 센서 선들이 

회전자에 부착되어 있기 때문에, 전동기의 발란싱 작업을 진행하지 

못했기 때문에 2차 고조파, 4차 고조파가 발생할 수 있다. 이 고조파들은 

그 값이 작기 때문에, 자석 온도 추정에 이용되기에는 적절하지 않다. 

각 고주파 인덕턴스들의 DC 성분의 자석 온도 변화에 대한 민감도가 

Extended waveform

 

(가) 

Extended waveform

 

(나) 

Extended waveform

 

(다) 

Extended Wwaveform 

 

(라) 

그림 6-2.  정지상태 고주파 인덕턴스 FFT 결과 

(가) Ldh, (나) Lqdh, (다) Ldqh, (라) Lqh. 
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그림 6-3에 나타난다. 저속에서의 결과와 마찬가지로, d축 고주파 

인덕턴스의 자석 온도에 따른 변화량이 가장 큰 것을 알 수 있다. 

따라서 정지상태에서도 자석 온도 추정을 위해서 d축 고주파 인덕턴스를 

사용한다.   

저속에서의 신호주입 방법에서는 회전자가 회전하기 때문에 저역 통과 

필터를 사용하여 고주파 인덕턴스 직류 성분을 구했다. 하지만 

정지상태에서는 같은 방법으로 고주파 인덕턴스의 직류 성분을 구할 수 

없다. 따라서 각도에 따른 고주파 인덕턴스의 맥동 성분을 보상해서 

고주파 인덕턴스의 직류 성분을 추출한다. 그림 6-4는 (6.1)로 계산된 

Ldh_Av 와 Ldh_Del을 보여준다. 각에 대한 평균적인 d축 고조파 인덕턴스의 

맥동(Ldh_Av) 을 보상하면, d축 고주파 인덕턴스의 DC 성분과 약간의 각에 

대한 맥동이 포함된 성분, Ldh_Del, 을 얻을 수 있다. 이와 유사한 

과정을 통해서 자석 온도에 따라서 변하는 d축 고주파 인덕턴스의 DC 

성분을 추출해낼 수 있다. 

    

     

_ _

1

_ _ _

1
, .

, .

 

 





 


n

dh Av r dh SS r mag

k

dh Del mag dh SS r mag dh Av r

L L T k
n

L T L T L

           (6.1) 

 

그림 6-3.  정지상태 고주파 인덕턴스들의 회전자 위치에 따른 민감도. 
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(가)                          (나) 

그림 6-4.  D축 고주파 인덕턴스 

(가) 정지 상태에서 각도에 따른 보상 d축 고주파 인덕턴스, (Ldh _Av), 

(나) 보상 후 d축 고주파 인덕턴스 (Ldh_Del). 

 

먼저 모든 각에 대해서 자석 온도 변화에 따른 d축 고주파 인덕턴스 

변화를 (6.2)의 수식으로 표현한다. 만약 (6.2)의 표현에 사용되는 

계수들을 사용할 수 있으면 자석 온도 추정 오차는 0에 가깝다. 하지만 

많은 계수들이 필요하기 때문에, 정지상태에서 온도 추정을 위해 

추정식에 사용 되는 계수들을 줄이기 위해서 적절한 오차 범위의 내에서 

계수를 축소화 하는 방법을 제안한다.  

       2

_ _ _ _, .       dh SS r mag Ldh SS r mag Ldh SS r mag Ldh SS rL T A T B T C      (6.2) 

정지 상태에서 d축 고주파 인덕턴스는 식 (6.3)과 같이 근사할 수 있다. 

그리고 (6.4)와 같이 d축 고주파 인덕턴스는 DC 고주파 인덕턴스 

성분(Ldh0)과 고주파 인덕턴스의 고조파 성분으로 분리할 수 있다. 고주파 

인덕턴스의 많은 고조파 성분을 고려할수록 온도 추정 결과는 정확하다. 

따라서 고조파 성분의 개수는 목표로 하는 온도 추정의 정확도에 따라 

결정될 수 있다. 실험용 전동기의 경우 앞서 서술한 바와 같이 전기각 

한 주기당 슬롯의 수(nslot)만큼의 차수를 사용해도, 정지 상태의 고주파 

인덕턴스의 고조파 성분을 충분히 정확하게 표현할 수 있다. 
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그림 6-5는 정지상태에서 자석 온도 추정 시 사용되는 온도 계수들을 

보여준다. 그림에서 ALdh_SS, BLdh_SS, CLdh_SS는 (6.2)에 사용되는 정확한 

고주파 인덕턴스의 온도 계수들이고, ALdh_SS_Rec, BLdh_SS_Rec, CLdh_SS_Rec는  

(6.3)로부터 복원된 고주파 인덕턴스의 온도 계수들 그리고 ALdh0, BLdh0, 

CLdh0 는 온도계수들의 DC 성분을 표현한다. 이 계수들의 DC 성분 

값들은 앞서 저속에서 구한 무부하에서의 계수와 유사함을 알 수 있다. 

고주파 인덕턴스의 고조파는 각도에 따라서 변화하는 성분을 나타낸다. 

이 성분을 보상함으로서, 평균 인덕턴스를 회전 없이 정지상태에서 

계산해낼 수 있다. 그리고 그림 6-6 은 (6.4)를 사용하였을 때 온도 추정 

예상 오차를 보여준다. 최대 5.9 oC의 자석 온도 추정 오차가 발생한다. 

고주파 인덕턴스의 복원을 위해 저장되는 고조파의 차수를 늘리면 온도 

추정 오차는 감소한다.  
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(가)                              (나) 

 

(다) 

그림 6-5. 정지 상태의 계수 (가) ALdh_SS (나) BLdh_SS (다) CLdh_SS. 

 

 

그림 6-6. 정지 상태 자석 온도 추정 오차. 
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정지상태에서도 전동기가 저속으로 회전할 때와 마찬가지로 디지털 

구현 시 시지연(time delay)을 고려하여 고주파 저항 성분과 고주파 

인덕턴스 성분을 비교할 수 있다.  평균적으로 1.5Tsamp 정도의 시지연이 

있다. 하지만 통상 디지털 제어기 구현에서는 1.5Tsamp 보다는 구현이 

간단한 2Tsamp 지연을 사용하고 있다. 따라서 0.5Tsamp 지연 차이가 

평균적으로 발생하게 되는데 고주파 저항의 경우 위상에 대한 의존도가 

높기 때문에 디지털 구현에 의한 시지연의 영향이 크게 발생한다. 

따라서 디지털 구현에 의한 시지연에 따른 저항에 대한 영향을 d축 

고주파 저항에 대해서 알아보고 같은 시지연에 따른 d축 고주파 

인덕턴스와의 비교를 통해서 d축 고주파 저항이 갖는 문제점을 알아본다. 

그림 6-7은 디지털 구현 시 발생하는 시지연을 Tsamp, 1.5Tsamp, 2Tsamp로 

가정하고, 고주파 임피던스에서 고주파 저항과 고주파 인덕턴스를 

계산한 결과이다. 디지털 시지연에 따라서 고주파 저항 값의 변화가 

온도에 대한 변화보다 영향이 큰 것을 알 수 있다. 반면에 고주파 

인덕턴스는 예상한 것과 같이 저항보다 시지연에 강인한 것을 알 수 

있다.  

측정된 온도 중 20 oC 근처 (약 23 oC~25 oC 사이) 의 권선 저항 성분의 

회전자의 위치에 대한 평균은 각각의 시지연(Tsamp, 1.5Tsamp, 2Tsamp)에 

따라서 4.02 Ω, 2.06 Ω, 0.083 Ω 이 된다. 따라서 상온에서 저항 값 1.6 Ω을 

고려했을 때 가장 적절한 시지연은 1.5 Tsamp 지연이다.  

고주파 저항 성분은 (5.4)를 통해서 고정자의 권선 저항(Rs)과 회전자 

저항 성분(Rdrh)으로 나눌 수 있다. 그림 6-8은 디지털 시지연이 1.5Tsamp 

일 때 구한 회전자 저항 성분을 보여준다. 회전자 저항 성분은 코어 

손실과 자석의 손실을 포함하고 있다. 이 두 성분을 분리하는 것은 쉽지 

않다. 따라서 자석 손실 성분의 온도에 따른 변화가 코어의 손실의 

변화보다 우세하다는 가정하에 이 저항 성분은 자석의 온도를 

대변한다고 생각할 수 있다.  
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그림 6-7. 디지털 구현 시 시지연에 따른 고주파 임피던스 변화  

(가) 고주파 저항, (나)고주파 인덕턴스. 

 

Rdh(1.5Tsamp)

Rsw(1.5Tsamp)
Rdrh(1.5Tsamp)

 

그림 6-8. 1.5Tsamp 기준 고주파 저항 성분 구분. 

 

  

(가)                                    (나) 

그림 6-9. 고주파 회전자 저항 성분 (가) Rdrh, (나) 회전자의 위치에 따른 

저항의 변화량을 보상한 후 회전자 저항. 

2Tsamp

1.5Tsamp

Tsamp

 

(가) 

2Tsamp

1.5Tsamp Tsamp

 

(나) 
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인덕턴스와 같은 방법으로 회전자의 위치에 따라서 옵셋으로 갖는 

각의 성분을 구한 후에 이 옵셋 각을 제외한 저항 성분을 Rdrh_Del로 

정의하였다. 그림 6-9에 나타난 Rdrh_Del 값은 그림 6-4 (나)에 나타난 

고주파 인덕턴스, Ldh_Del, 과 비교하여 온도에 따른 변화량이 뚜렷하게 

보이지 않기 때문에 정확한 자석 온도 정보를 알 수 없음을 알 수 있다. 

또한 온도 범위에 따라서 민감도가 달라지게 된다. 따라서 T2를 40 oC 

이상의 값으로 선택하여 40 oC 에서 80 oC까지 측정된 모든 온도에 

대해서 민감도를 구한 결과를 그림 6-10에 보여준다. 이 때 구해진 

고주파 d축 인덕턴스의 평균 민감도는 0.149 %/oC 고주파 저항의 평균 

민감도는 0.344 %/oC 이다. 인덕턴스의 민감도는 각과 T2 온도의 변화에 

대해서 유사한 값을 갖는다. 저항의 민감도는 인덕턴스의 민감도보다 

크기 때문에 유리해 보이지만, 구리의 온도 계수와 유사하다. 만약 권선 

온도를 기준으로 같은 방법으로 평균 민감도를 구하면 0.350 %/oC이다. 

이 값은 구리의 온도 계수와 더욱 유사하다. 구리와 유사한 온도 계수를 

갖는 이유는 정의된 Rdrh 의 성분에는 권선 저항의 온도 변화에 의한 

성분이 주가 되고 있기 때문이라 생각할 수 있다. 또 회전자 각도와 

T2의 온도에 따라서 민감도가 음수가 나오는 경우도 있으므로 저항 

성분을 통해 자석 온도를 추정하는 것은 비 현실적이다.  

그림 6-11은 자석의 온도 변화와 고정자의 온도 변화의 비를 보여준다. 

자석 온도가 40 oC 이상일 때 이 비는 0.9~1.1이 된다. 즉 자석 온도와 

권선 온도는 유사한 온도 분포를 갖게 된다. 따라서 고주파 저항이 자석 

온도를 추정하는지 권선 온도를 추정하는지 정확하게 알기 위해서는 

권선 온도가 급격하게 바뀌는 상황을 모의하여야 한다. 하지만 기존 

고주파 저항을 통한 온도 추정 연구들은 이러한 검증과정을 거치지 

않았다 [20], [54]-[56]. 따라서 다음 절에서는 제안된 방법의 유효성을 

보이기 위하여 권선 온도가 급격히 변화하여 자석 온도와 큰 차이를 

보이고 있는 조건의 정지 상태에서 온도를 추정하는 결과를 보여준다.  
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Average of S(Ldh)=0.149 [%/oC]  

(가) 

Average of S(Rdrh)=0.344 [%/oC]

 

(나) 

그림 6-10. 식 (4.11)의 T2와 각도의 변화에 대한 고주파 임피던스의 

민감도 비교 (가) S(Ldh)(나) S(Rdrh). 

 

그림 6-11. 자석 온도와 권선 온도 비. 
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정지상태에서 자석의 온도를 추정하기 위해서 그림 6-12의 자석 온도 

추정기가 사용된다. 이 추정기의 적분기 이득은 4장에서 제안된 대역폭 

설정 방법을 사용하면 된다. 4장의 (4.17)~(4.19)에 제안된 방법을 

사용하여, 추정기의 대역폭이 1 rad/s이 되도록 적분기 이득이 선정되었다. 

따라서 정상상태에서 추정된 온도가 자석 온도와 같다는 가정하에, 

추정된 자석 온도는 3 초 후에 실제 자석 온도의 95 %에 도달한다. 

추정된 온도로부터 계산된 d축 고주파 인덕턴스와 고주파 주입으로 

구해진 고주파 인덕턴스는 각각 Ldh_est 와 Ldh_cal 로 그림 6-12에 

표시하였다.  

그림 6-13은 그림 6-12에서 제안된 자석 온도 추정기를 사용하여 

전기각 한주기 동안 특정 자석 온도에서 제안된 방법의 온도 추정 

성능을 보여준다. 부하기로 전기각 기준 0 o부터 360 o까지 2 o 간격으로 

위치 제어를 한다. 각 위치를 12초 동안 유지하며 자석 온도를 추정한다.  

그림 6-13 (가)의 경우 자석 온도가 22 oC ~ 23 oC 일 때 온도 추정 

결과이다. 이때는 추정 오차가 3 oC 이하로 발생한다. 그림 6-13 (나)의 

경우 자석 온도 39 oC ~ 41 oC 에서의 온도 추정 결과이다. 이때는 추정 

오차가 5 oC 이하로 발생한다. 최대 오차가 발생하는 위치는 자석 온도가 

램프 입력과 같이 증가하는 구간으로, 하나의 적분기로 구성된 제안된 

추정기는 이러한 램프 입력에 대해서 필연적으로 시지연이 발생한다. 이 

부분을 제외한, 자석 온도가 일정한 구간에서는 2 oC 보다 작은 온도 

추정 오차가 발생한다. 그림 6-13 (다)의 경우 자석 온도 61 oC~60 oC 

에서의 온도 추정 성능이다. 이때는 추정 오차가 4 oC 이하 이다. 그림 

6-13 (라)의 경우 자석 온도는 81 oC~80 oC 에서의 온도 추정 성능이다. 

이때도 추정 오차가 4 oC 이하 이다. 따라서 제안된 방법을 통하여 

회전자의 위치와 무관하게 자석 온도를 비교적 정확히 추정하고 있음을 

알 수 있다. 
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그림 6-12. 정지상태 자석 온도 추정기. 
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그림 6-13. 정지 상태에서 온도 추정 실험   

(가) 자석 온도 22 oC~ 23 oC, (나) 자석 온도 39 oC~ 41 oC,  

(다) 자석 온도 61 oC~60 oC, (라) 자석 온도 81 oC~80 oC. 

 

그림 6-14는 고정자 권선의 온도가 96 oC 에서 50 oC 로 냉각되는 

상황을 모의하였다. 이와 같이 권선 온도 변화가 46 oC일 때, 자석 온도 

추정 오차는 3 oC 이내인 것을 알 수 있다. 또한 냉각 시 자석의 온도는 

11 oC 감소하지만 3 oC 오차 범위에서 추정한다.  
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그림 6-14. 고정자 권선 온도가 96 oC 에서 50 oC 로 냉각될 때 정지 

상태 자석 온도 추정. 

 

그림 6-13 과 그림 6-14 의 결과로부터, 제안된 방법이 정지상태에서도 

온도 추정을 정확하게 함을 알 수 있다. 또한 고정자 권선 온도가 크게 

변함에도 불구하고, 자석 온도를 정확하게 추정함을 확인하였다. 이 실험 

결과는 고주파 인덕턴스의 직류 성분부터 18 차 고조파까지 고려하였지만 

중간에 크기가 상대적으로 작은 고조파들은 충분히 무시할 수 있어, 

테이블 사이즈도 크게 감소 시킬 수 있다.  
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제 7장 전기 자동차 구동용 대상 전동기에 제안된 

방법들의 적용  

 

제안된 온도 추정 방법들은 자석 온도 측정이 가능한 축소 모델에서 

이미 검증 되었다. 본 장에서는 제안된 방법이 전기 자동차 구동용 대상 

전동기에 적용이 가능한지 알아본다. 본 장의 1절에서는 제안된 방법이 

적용될 전기 자동차 구동용 대상 전동기의 실험 세트 제작 과정을 

보여준다. 그리고 본 장의 2절, 3절, 4절에서는 각각 중고속, 저속, 정지 

상태에서의 개발된 온도 추정방법을 적용하여 검증한다. 

 

 

 

대상 전동기를 구동하기 위한 인버터가 제작되었다. 그림 7-1은 

제작된 인버터를 보여준다. 인버터에 사용된 소자는 Infineon 

FF600R07ME4_B11(650 V, 600 A) 이다. 직류단 캐패시터는 AVX 

FFLI6B1607K(800 V, 1600 μF)을 5병렬 하여 사용하였다. 따라서 총 

직류단 캐패시턴스는 8 mF 이다. 전류 센서는 LEM LF_510_s로 500 

Arms까지 측정 가능하고, 200 kHz의 측정 주파수 대역폭을 갖는다.  

그림 7-2는 인버터에서 사용하는 IGBT를 동작시키기 위해 제작된 

게이트 드라이버이다. 이 게이트드라이버는 700 Apk 이상에서 desat fault를 

잡도록 설정되어 있다. 또한 소자 패키지 안의 베이스(base)에 부착된 

온도 센서의 값을 출력한다. 따라서 소자의 베이스 온도는 블루투스 

단말기 또는 컴퓨터에서 확인할 수 있다. 이 베이스의 온도는 소자의 

정션(junction) 온도는 아니지만, 측정할 수 있는 소자의 온도들 중 정션 

온도와 가장 가까운 값이기 때문에, 이 온도를 측정하여, 소자가 

과열되는 것을 막을 수 있다. 
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(가) 

 

(나) 

그림 7-1. 제작된 인버터 (가) 인버터 설계, (나) 제작된 인버터. 

 

그림 7-2. 제작된 게이트 드라이버. 
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(가) 

 

(나) 

그림 7-3. 고정자 온도 측정  

(가) 온도 센서 위치, (나) 고정자 온도 측정. 
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그림 7-4. 제작된 실험 세트. 

그림 7-3 (가)는 고정자에 설치된 온도 센서를 보여준다. 온도 센서들은 

권선의 엔드 턴과 고정자 코어에 부착되었다. 이 온도들은 그림 7-3 

(나)의 회로를 통해서 측정된다. 측정된 온도들은 SCI 통신을 통해서 

그림 7-4의 제어 부(Control part)에 있는 메인 제어 보드로 송신된다. 

그림 7-4의 냉각기(chiller)는 전동기를 감싸고 있는 워터 자켓(water jacket) 

안의 물을 냉각시키는데 사용된다.  

제작된 인버터의 비선형성을 측정하였다. 측정된 인버터의 비선형성은 

그림 7-5에 보여진다. 여기서 전류 범위는 -400 Apk 에서 400 Apk로 

설정하였다. 축소 모델과 마찬가지로 인버터 비선형성은 아크 탄제트 

모델을 사용하여 보상하였다.  



 

  １２０ 

 

 

(가)                               (나) 

그림 7-5. 측정된 인버터 비선형성  

(가) 측정된 인버터 비선형성, (나) 비선형성 보상 곡선. 

제작된 실험 세트에서 대상 전동기의 MTPA 곡선을 측정하였다. MTPA 

곡선 측정 시 부하기는 속도 제어를 하고, 측정 대상 전동기는 전류 

제어를 한다. 부하기는 d축 전류는 0 A로 제어하면서, q축 전류만 

사용하여 속도를 제어한다. 실험을 통해서 얻은 MTPA 곡선과 전동기의 

제조사에서 제공하는 MTPA 곡선을 비교하였다. 높은 토크 영역에서 

약간의 오차가 있지만 전체적으로 실험세트에서 측정한 MTPA 곡선과 

제조사에서 제공하는 MTPA 곡선은 일치한다. 따라서 제조사에서 

제공하는 MTPA 곡선을 전류 지령 생성 시 이용하였다. 실험세트에서 

MTPA 곡선을 측정한 경우, 부하기는 제한된 전류 조건 안에서 q축 

전류만으로 속도를 제어 하기 때문에, 높은 토크 영역에서 속도 제어 

특성이 좋지 못하다. 또한 MTPA 곡선 측정 시, 높은 토크 영역에서 

자석의 온도 변화가 MTPA 곡선 측정 시 차이를 만들 수 있으므로 

제조사에서 제공하는 MTPA 곡선을 사용하였다. 

Given_data

Measured Experiment set

 

그림 7-6. MTPA 커브. 



 

  １２１ 

 

 

축소 모델을 사용한 알고리즘 개발 및 검증 과정에서는 전동기의 

회전자에 온도 센서를 삽입하여 자석 온도를 직접 측정하였다. 하지만 

기존 자동차 구동용 대상 전동기의 구조를 변경하는 것은 기계적인 

안정성을 감소시키는 문제를 유발할 수 있기 때문에, 간접적인 자석 

온도 측정 방법을 사용한다.  

간접적인 방법을 사용하기 위해서 전동기를 온도 챔버에서 

소킹(soaking) 시킨다. 전동기가 온도 평형 상태에 도달했을 때, 부하기로 

속도 제어하면서 대상 전동기의 터미널 단자를 개방(open)하여 1000 

r/min에서 역기전력을 측정한다. 측정된 역기전력을 사용하여, 쇄교 

자속이 계산된다. 온도에 따른 쇄교 자속의 변화를 통해서, 해당 자석의 

온도 계수를 추측할 수 있다. 그림 7-7 (가)는 온도에 따른 측정된 쇄교 

자속의 변화를 보여준다. 측정된 쇄교 자속의 온도에 따른 변화로부터, 

자석의 온도 계수는 -0.1072 %/oC로 계산된다. 이 계산된 온도계수는 

일반적인 NdFeB 자석의 온도 계수와 유사함을 알 수 있다. 그림 7-7 

(나)는 측정된 쇄교 자속을 자석 온도에 대한 2차 다항식으로 표현한 

결과이다. 그림 7-7 (가)와 그림 7-7 (나)를 비교했을 때 2차 다항식으로 

근사한 경우가 더 정확한 것을 알 수 있다. 따라서 그림 7-7 (나)의 온도 

계수들이 간접 온도 측정에 사용된다.  

 

(가)                              (나) 

그림 7-7. 1000 r/min 에서 온도에 따른 자석의 쇄교 자속의 변화   

(가) 1차 근사, (나) 2차 근사. 
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 그림 7-8은 자석의 온도를 증가시키며 3000 r/min에서 측정한 쇄교 

자속을 보여준다. 이 그림에서 λr
ds|OC는 대상 전동기의 인버터가 꺼진 

상태에서 역기전력을 측정하여 쇄교 자속을 계산한 경우이며, λr
ds|NL는 

인버터가 대상 전동기를 무부하 상태로 제어할 때 계산된 d축 쇄교 

자속이다. 두 결과의 차이는 인버터 비선형성 보상으로 인해 발생하는 

것으로 생각할 수 있다. 그림 7-7 (나) 에서 구한 2차 온도 계수들을 

사용하여, 그림 7-8의 온도를 계산한 것은 그림 7-9와 같다. 이 결과에 

의하면 두가지 방법에 의해 측정된 온도는 거의 동일하며, 이 둘의 

차이의 최대 값은 2 oC 가 된다. 두 가지 방법을 동시에 측정하지 못하기 

때문에 발생하는 온도 차이를 고려하면 실제 측정 시 발생할 수 있는 

온도 차이 수준의 오차이다. 이 두 가지의 방법으로 모두 온도 추정이 

가능하지만, 전동기가 동작 중에 쉽게 적용할 수 있는 무부하 상황에서 

d축 쇄교 자속으로부터 온도를 추정하는 방법이 선택되었다. 그림 7-

10은 온도 추정에 사용될 최종 곡선을 보여준다.  

 

그림 7-8. 3000 r/min에서 온도에 따른 쇄교 자속의 변화. 

  

그림 7-9. 자석의 쇄교 자속으로 계산한 온도. 
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(가)                              (나) 

그림 7-10. 온도 측정에 사용될 자석의 쇄교 자속과 자석의 온도 곡선 

(가) 온도 곡선, (나) 온도 곡선 검증. 

그림 7-10의 곡선을 사용하여, 소킹 상태의 전동기의 온도를 제안된 

방법으로 측정하였다. 자석의 온도를 증가시킨 후, 최대한 열을 발산을 

차단하여 80 oC 이하의 온도를 측정하였다. 냉각기의 온도 조절은 최대 

50 oC까지 가능하기 때문에 80 oC에서는 약간의 오차가 있지만 온도가 

낮은 영역에서는 상당히 코어와 권선의 온도와 일치하는 것을 알 수 

있다.  

 

 

중고속에서 제안된 무효에너지를 사용한 온도 추정 방법은 두 번에 

걸쳐서 검증 된다. 첫번째 검증은 기저속도 (3000 r/min) 이하의 속도에서 

MTPA 조건에서 검증된다. 두번째 검증은 전류각을 80 o로 고정한 

조건에서 약자속 영역을 포함하는 넓은 속도 조건 (1500 r/min~6500 

r/min)에서 검증된다. 이를 통해서 MTPA 조건뿐만 아니라 약자속 

영역에서도 제안된 방법이 적용 가능함을 보이고자 한다. 

 

7.3.1 기저속도 이하 MTPA 곡선에서 검증 

기저속도(3000 r/min), 192 Nm(283 Apk) 의 범위에서 제안된 방법이 

검증된다. 온도 변화에 대해서 측정된 전동기 특성 변화는 그림 7-11에 

보여진다. 동일한 동작점에 대해서 d축 자속은 온도 증가에 따라서 

감소하고, q축 자속과 무효에너지는 증가한다.  
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(가)                        (나) 

 

(다)                                  (라)                           (마) 

그림 7-11. 온도에 따른 전동기 특성 변화  

(가) 자석 온도, (나) 고정자 권선 온도, (다) d축 자속, (라) q축 자속, (마) 기본파 무효 에너지. 
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D축 자속은 자석 온도에 대해서 1차 다항식으로 표현되고, q축 자속은 

자석 온도에 대해서 2차 다항식으로 (7.1)과 같이 표현되었다. 따라서 

(7.1)로 계산된 무효 에너지는 자석 온도에 대해서 2차 다항식으로 

표현된다. 이때 사용된 계수들은 그림 7-12에 보여진다.  

   

     

1 1

2

, , .

, , , .

  

   

 

  

r

ds d rpm e mag d rpm e

r

qs q rpm e mag q rpm e mag q rpm e

A T T B T

A T T B T T C T
       (7.1) 

이 계수를 사용하여 온도를 추정한 결과가 그림 7-13에 보여진다. 

온도 추정기는 4 장에서 제안된 대역폭 설정 방법을 사용해서 1 rad/s의 

대역폭을 갖는다. 따라서 정상상태의 자석 온도를 95 %까지 추정하는 

시간은 3 초가 걸린다. 하지만 온도가 증가 혹은 감소하는 경우, 램프 

입력과 같은 형태이기 때문에, 온도 추정 시 시지연이 발생한다. 이 

시지연에 의한 오차도 자석 온도 추정 오차에 포함되어 보여진다. 

그림에서 파란색과 빨간색 화살표는 각각 냉각기(chiller) 온(on)과 

오프(off)를 표현한다. 냉각기의 온, 오프에 따라서 고정자 권선의 온도는 

크게 변한다. 실험 결과에서 보이듯이 자석 온도의 변화는 거의 없지만, 

고정자 권선 온도는 50 oC ~ 60 oC 의 폭으로 급격하게 변한다. 이러한 

급격한 권선 온도의 변화에도, 최대 자석 추정 오차는 7 oC 정도 

발생한다. 이 오차가 발생하는 부분은 자석의 온도가 증감이 바뀌는 

부분으로, 자석의 온도 측정 주기가 느리기 때문에, 측정 순간에 따라서 

오차가 크게 보인다. 자석 온도의 증감이 변하는 부분에서 오차가 

커지는 현상은 실험 결과에서 세 번 관측된다. 이 영역을 제외한 모든 

영역에서 추정 오차는 5 oC 이하의 오차를 갖는다. 앞서 설명한 것과 

같이 이 오차는 램프 입력에 의한 시지연 오차도 포함된 오차이다. 

고정자 권선 온도는 최대 126 oC까지 증가하며, 자석 온도는 82 oC까지 

증가한다. 온도의 증감에 관계없이 자석 온도가 잘 추정됨을 알 수 있다. 
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(가)                                 (나) 

 

(다)                            (라)                           (마) 

그림 7-12. 실험에 사용될 온도 계수들 (가) Ad1, (나) Bd1, (다) Aq, (라) Bq, (마) Cq. 
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그림 7-13. MTPA 조건에서 제안된 기본파 무효에너지를 사용한 온도 추정 방법 검증.
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7.3.2 전류각 80 o 에서 검증 

 

앞 절에서 기저 속도 이하에서 MTPA 곡선에서의 온도 추정 성능을 

확인하였다. 기저 속도 이상의 속도에서도 동작함을 보이기 위해, 

전류각(β)을 80 o로 고정하고, 약자속 영역에서도 제안된 방법이 적용 

가능함을 보인다. 속도 범위는 1500 r/min 에서 6500 r/min 이고, 최대 

전류의 크기는 300 Apk이다. 이 동작 영역에서 자석 온도를 변화시키면서 

본 전동기 특성은 그림 7-14 에 나타나 있다. 자석 온도에 따른 d축 

자속과 q축 자속의 변화는 식 (7.2)와 같이 자석 온도에 대해서 표현 

가능하다. 식 (7.2)의 계수들은 그림 7-15에 있다. 자속을 (7.2)로 

표현하는 것을 방법 1로 정의한다. 방법 1에서 사용된 계수들을 한번 더 

전류 크기에 대한 함수로 (7.3)과 같이 표현할 수 있다. 식 (7.3)의 

계수들로 d축 자속과 q축 자속을 표현하는 것은 방법 2 로 정의한다. 

방법 2에 사용된 계수들은 속도에 대해서 (7.4)와 같이 표현될 수 있고, 

이 계수들로 d축 자속과 q축 자속을 표현하는 것은 방법 3이라고 

정의한다.  

   

     

1 1

2

, , .

, , , .

  

   

 

  

r

ds d rpm m mag d rpm m

r

qs q rpm m mag q rpm m mag q rpm m
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A I T B I T C I
      (7.2) 

       2, .     rpm m X rpm m X rpm m X rpmX I A I B I C         (7.3) 

  2 .    X rpm YX rpm YX rpm YXY A B C               (7.4) 

각각의 방법에 대해서 최대 추정 오차는 수식 (7.5)와 같이 정의할 수 

있다.  그림 7-16은 이러한 방법들에 대한 최대 추정 오차를 보여준다. 

 _ _ _ . mag err Max mag est magT Maximum T T              (7.5) 
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(가)                      (나) 

 

(다)                             (라)                           (마) 

그림 7-14. 전류각이 80 o일 때 온도에 따른 전동기 특성 변화 (가) 자석 온도, (나) 고정자 권선 온도, (다) d축 자속,  

(라) q축 자속, (마) 기본파 무효 에너지.   
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(가)                          (나) 

 

(다)                             (라)                               (마) 

그림 7-15. 방법 1의 계수들 (가)Ad1, (나) Bd1, (다) Aq, (라)Bq, (마) Cq. 
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(가)  

(나)  

(다)  

그림 7-16. 최대 추정 오차  

(가) 방법 1, (나) 방법 2, (다) 방법 3. 
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표 7-1. 각 방법에 대한 계수의 개수와 추정 오차  

 방법 1 방법 2 방법 3 

계수의 개수 5×6×19=570 개 14×6=84 개 42개 

저부하 오차 

(Im<100 A) 
2.85 oC 4.98 oC 6.7 oC 

고부하 오차 

(Im≥100 A) 
2.85 oC 4.1 oC 4.1 oC 

 

표 7-1은 각각의 방법에 필요한 계수의 개수와 오차를 정리하였다. 

방법 1, 방법 2, 그리고 방법 3 순으로 온도 추정을 위한 계수 저장 

공간이 덜 필요함을 알 수 있다. 전동기가 동작하는 전체 영역에서 온도 

추정을 할 경우 이 개수의 차이는 더욱 커진다. 그림 7-16에서 보여진 

최대 추정 오차를 저부하 (Im<100 A)와 고부하 (Im≥100 A)에 대해서 

나누어서 최대 오차를 구한 것이 표 7-1에 정리되어 있다. 본 절에서는 

방법 2의 계수를 사용하여 온도를 추정하였다.  

그림 7-17는 방법 2의 계수를 사용하여 온도 추정을 한 결과를 

보여준다. 이 실험 결과의 온도 추정기는 4 장에서 소개된 대역폭 설정 

방법으로 적분기 이득을 설정하지 않고 적분기 이득을 500으로 

설정하였다. 부하에 따라서 대역폭이 바뀌고, 추정기의 동특성이 

달라진다. 특히 낮은 부하에서는 낮은 대역폭으로 온도 추정의 시간이 

증가한다. 이러한 특성은 7.3.3절에서 확인할 수 있다. 예를 들면, 

그림에서 B로 표기된 부분은 느린 동특성으로 인하여 추정된 온도가 

시지연으로 인해 오차가 커지는 부분이다. 이 부분은 자석 온도가 크게 

증가하는 부분이기 때문에, 오차가 9.5 oC 만큼 발생한다. 하지만 곧 자석 

온도 추정 오차는 5도 안쪽으로 감소하는 것을 볼 수 있다. 이외의 모든 

영역에서 5 oC 이하의 오차를 보인다. 그림에서 파란색과 빨간색 

화살표는 각각 냉각기의 온(on) 과 오프(off)를 표현한다. 냉각기의 온, 

오프를 통해서 고정자 권선의 온도는 크게 변화된다. 실험 결과에서 

보이듯이 자석 온도가 천천히 변하는 상황에서, 권선 온도는 크게 
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변한다. 이때 권선 온도 증감의 범위는 60 oC ~ 75 oC 이다. 이 급격한 

권선 온도의 변화에도 불구하고, 최대 오차 5 oC 이하로 정확한 자석의 

온도 추정이 가능하다. 고정자 권선 온도는 최대 125 oC까지 증가하며, 

자석 온도는 81 oC까지 증가한다. 이 실험 결과를 통해서, 권선 온도의 

변화, 자석 온도의 증감, 그리고 약자속 영역에서도 자석 온도가 제안된 

방법을 통해 비교적 정확히 추정됨을 알 수 있다. 
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그림 7-17. 전류각 80 o에서 검증 실험.



 

  １３５ 

 

7.3.3 인버터의 비선형성의 영향 검증 

 

4장에서 인버터의 비선형성이 중고속에서 제안된 방법에 미치는 

영향에 대해서 설명하였다. 이 전기자동차 구동용 대상 전동기 실험 

세트에서도, 인버터 비선형성이 제안된 방법에 미치는 영향을 명확하게 

보이기 위해서, 인버터 비선형성 보상 유무에 따라서 추정된 온도의 

값을 비교하였다. 이 실험 세트에 사용된 인버터의 비선형성은 그림 7-

5와 같다. 이 그림에 의하면, 인버터 비선형성으로 인한 전압 왜곡이 10 

V로 상당히 큰 것을 알 수 있다.  

그림 7-18은 비선형성을 보상 했을 때와 안했을 때 자속과 기본파 

무효에너지 그리고 추정된 온도의 변화를 보여준다. D축 자속과 q축 

자속은 각각 5.6 %, 156 %만큼 변한다. 하지만 추정된 자석 온도는 인버터 

비선형성의 보상과 무관하게 일정한 것을 알 수 있다. 따라서 기본파 

무효 에너지가 비선형성 보상에 큰 영향을 받지 않는다는 것을 확인할 

수 있다. 기본파 무효에너지는 앞서 설명한 것과 같이 전류 고조파로 

인한 비선형성 전압의 위상 변화에 영향을 받는다. 이 대상 전동기의 

경우 그 영향이 축소 모델에서 보다 더 작은 것을 알 수 있다.  
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그림 7-18. 인버터 비선형성 보상 유무에 따른 온도 추정 성능 비교. 
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7.3.4 온도 추정기의 대역폭 검증 

 

4장에서 설명된 대역폭 설정 방법을 대상 전동기에 대해서도 검증한다. 

그림 7-19는 적분기 이득이 200으로 고정된 경우 1200 r/min에서 토크가 

각각 16 Nm, 108 Nm, 192 Nm일 때의 추정 성능을 보여준다. 그림에서 

정상상태에서 추정 값의 95 %에 도달하는 시간을 통해서 대역폭이 

계산된다. 그 결과 부하가 커질수록 대역폭이 0.247 rad/s, 3.06 rad/s, 5.66 

rad/s로 커지는 것을 확인할 수 있다. 

그림 7-20은 (4.17)~(4.19)에서 제안된 대역폭을 일정하게 하는 적분기 

이득 설정 방법이 적용된 결과이다. 추정기의 대역폭은 1 rad/s 로 

설정되었기 때문에, 모든 부하에서 3 초 후에, 추정된 자석 온도는 

정상상태의 추정 자석 온도의 95 %의 값을 갖는다. 하지만 이 방식의 

경우 적분기의 이득이 가변이기 때문에, 노이즈가 증폭될 수 있다. 

경우에 따라서는 대역폭이 낮아지더라도, 적분기 이득이 제한되어야만 

할 수도 있다. 
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그림 7-19. 적분기 이득이 200으로 일정한 경우 온도 추정 대역폭 변화 

(가) 16 Nm, (나) 108 Nm, (다) 192 Nm. 
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그림 7-20. 제안된 방법으로 적분기 이득 설정 시  

(가) 16 Nm, (나) 108 Nm, (다) 192 Nm. 
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본 절에서는 5장에서 제안된 고주파 인덕턴스를 사용한 방법을 

전기자동차 구동용 대상 전동기에서 적용하여 검증한다. 그림 7-21은 세 

개의 주입 주파수(500 Hz, 600 Hz, 900 Hz)의 정현파를 주입한 결과이다. 

그림 7-21 (가)는 500 Hz 주파수의 정현파 전압을 주입했을 때 회전 

속도와 토크에 따른 고주파 d축 인덕턴스의 변화를 보여준다. 다른 

속도들에서와는 달리 625 r/min에서 d축 인덕턴스가 토크가 증가함에 

따라 단조 감소하지 않고 흔들리는 것을 볼 수 있다. 이것은 625 

r/min으로 회전할 때, (3.5)에 의해서 11차 공간 고조파, 13차 공간 고조파 

성분이 동기좌표계에서 12차 공간 고조파로 보이고, 이 주파수가 주입 

주파수와 일치하기 때문에 발생하는 현상이다. 그림 7-21 (나)는 600 Hz 

주파수의 정현파 전압을 주입했을 때, d축 고조파 인덕턴스의 변화이다. 

마찬가지로 750 r/min일 때 전기각 주파수의 11차 공간 고조파와 13차 

공간 고조파의 영향으로 d축 고주파 인덕턴스가 왜곡되는 것을 볼 수 

있다. 7-21 (다)는 900 Hz 정현파 전압을 주입했을 때의 d축 고주파 

인덕턴스를 보여준다. 회전 속도 750 r/min 에서 17차 공간 고조파, 19차 

공간 고조파 성분으로 인해서 d축 고주파 인덕턴스는 왜곡된다. 이때, 

900 Hz 주입 시 750 r/min 에서 다른 주파수보다 더 크게 흔들리는 

이유는, 해당 전동기의 전압에 18차 공간 고조파 성분이 12 차 공간 

고조파 성분보다 더 크기 때문이다.  
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625 [r/min]

 

(가) 

 

(나) 

 

(다) 

그림 7-21. 정현파 주입 시 d축 고주파 인덕턴스와 공간 고조파의 영향 

(가) 16 V, 500 Hz, (나) 20 V, 600 Hz, (다) 30 V, 900 Hz. 
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그림 7-22는 무부하 상온에서의 1000 r/min 에서 a상 전압의 5차, 7차, 

11차, 13차, 17차, 19차 공간 고조파를 보여준다. vas(h)와 vr
ds(h)은 각각 

a상전압, 동기좌표계 d축 전압을 의미하며 여기서 h는 공간 고조파 

차수를 의미한다. 그림 7-22 (가)에서 보여준 상전압의 5차 공간 고조파 

7차 공간 고조파는 동기좌표계에서 6차 공간 고조파로 보이며, 그 

크기는 0.5 V 이다. 그림 7-22 (나)에서는 상전압의 11차 공간 고조파, 13차 

공간 고조파를 보여준다. 이 고조파 전압들은 동기좌표계에서 12차 공간 

고조파로 보이며, 그 크기는 0.12 V 이다. 그림 7-22 (다)는 상전압의 17차 

공간 고조파와 19차 공간 고조파를 보여주며, 이 성분들은 

동기좌표계에서 18차 공간 고조파로 보이며 그 크기는 1.78 V이다. D축에 

고주파 전압 주입 시, 동기좌표계에서 6차 공간 고조파 성분은 주입 

주파수보다 대부분 낮기 때문에, 크게 고려하지 않아도 된다. 하지만 

동기좌표계에서 12차 공간 고조파, 18차 공간 고조파는 반드시 

고려해야하며, 대상 전동기의 경우처럼 주입주파수가 동작 주파수의 

18차 공간 고조파와 같을 경우 12차 공간 고조파보다 d축 고주파 

인덕턴스에 더 큰 왜곡이 발생한다.  

따라서 주입주파수가 높을수록 정확한 자석의 온도가 추정 가능하다. 

만약 900 r/min의 18배 이상의 주입주파수를 고려하면 주입 주파수가 1.2 

kHz 보다는 높아야 한다. 1 kHz 이상에서는 고주파 임피던스는 대부분 

고주파 리액턴스 성분이기 때문에, 정현파 주입 대신 구형파 주입을 

사용하여 자석의 온도를 추정하는 것이 유리하다.  

40 V, 2.5 kHz의 구형파 주입을 통해 얻은 d축 고주파 인덕턴스가 그림 

7-23에 보여진다. 동작 범위는 150 r/min~900 r/min, 245 Nm (361 Apk)이다. 

그림 7-23 (가) 와 (나) 는 그림 7-23 (다)에 보여진 d축 고주파 인덕턴스 

측정 시의 권선과 자석의 온도를 보여준다. 그림 7-24는 그림 7-23 (다)의 

d-축 고주파 인덕턴스를 (5.19)를 사용하여 정규화한 d축 고주파 

인덕턴스를 보여준다. 자석 온도에 따라서 d축 고주파 인덕턴스가 

분포하기 때문에, d축 고주파 인덕턴스를 통해서 자석 온도를 추정할 수 

있음을 알 수 있다. 
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(가) 

 

(나) 

 

(다) 

그림 7-22. 1000 r/min 조건에서 역기전력의 공간 고조파  

(가) 5고조파, 7고조파, (나) 11고조파, 13고조파, (다) 17고조파, 19고조파. 
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(가)                                  (나) 

 

(다) 

그림 7-23. 구형파 주입시 d축 고주파 인덕턴스  

(가) 권선 온도, (나) 자석 온도, (다) d축 고주파 인덕턴스. 

 

그림 7-24. 구형파 주입시 추출된 d축 고주파 인덕턴스의 정규화. 
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(가) 

 

(나) 

 

(다) 

그림 7-25. 구형파 주입시 d축 고주파 인덕턴스의 온도 계수   

(가) A [mH/oC2], (나) B [mH/oC], (다) C [mH]. 



 

  １４６ 

 

Te
*
[70 Nm/div, mid : 0 Nm]

Tmag_est[10 
o
C/div, mid : 55 

o
C]

Tsw_av[15 
o
C/div, mid : 70 

o
C]

Tmag_av[10 
o
C/div, mid : 55 

o
C]

Tmag_err[10 
o
C/div, mid : 0 

o
C]

ɷrpm
*
[800 (r/min)/div, mid : 0 r/min]

i
r
ds

*
[100 A/div, mid : 0 A]

i
r
qs

*
[100 A/div, mid : 0 A]

275s

 

그림 7-26. 구형파 주입을 통한 저속에서 온도 추정 검증 실험.  

 

그림 7-23 (다)의 고주파 인덕턴스는 (5.20)과 같이 온도에 대한 2차 

다항식으로 나타낼 수 있고 이 계수는 그림 7-25와 같다. 이 계수들을 

사용하여 온도를 추정한 결과가 그림 7-26에 보여진다. 자석 온도는 25 

oC 에서 83 oC까지 증가하며, 권선 온도는 129 oC까지 증가한다. 그림 7-

26에 의하면, 온도의 증감이 바뀌는 순간에 생기는 지연과 느린 자석 

온도 측정으로 인한 9.7 oC의 오차를 제외하면, 4 oC 이내의 온도 추정 

오차를 나타낸다. 

 

 

 

정지상태에서도 제안된 방법을 적용하였다. D축 고주파 인덕턴스 

계산을 통한 자석 온도 추정을 위해 600 Hz 정현파 전압을 주입 하였다. 

고주파 주입 전압의 크기는 20 V 이다. 그림 7-27 (가)는 회전자 위치에 

따라 구해진 d축 고주파 인덕턴스를 보여준다. 그림 7-27 (나)는 회전자 

위치에 따른 d축 고주파 인덕턴스의 고조파 분석 결과를 보여준다. D축 

고주파 인덕턴스의 직류 성분이 자석 온도에 따라서 증가하는 것을 볼 

수 있다. 
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(가) 

 

Magnified FFT results

 

(나) 

그림 7-27. 정지상태에서 d축 고주파 인덕턴스 

 (가) 회전자 위치에 따른 Ldh,  

(나) 회전자 위치에 따른 Ldh 의 고조파 분석 결과. 
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(가) 

 

(나) 

 

(다) 

그림 7-28. 정지상태 계수 (가) ALdh_SS, (나) BLdh_SS, (다) CLdh_SS. 
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정지 상태에서 d축 고주파 인덕턴스의 직류 성분을 구하기 위해서 

6장과 같이 d축 고주파 인덕턴스 성분을 자석 온도에 대해서 (6.2)와 

같이 2차 다항식의 형태로 표현할 수 있다. 식 (6.2)의 계수들은 그림 7-

28에 보여진다. 이 계수들은 (6.3)과 (6.4)와 같이 계수들의 고조파로부터 

다시 복원할 수 있다. 그림 7-27에는 극당 슬롯 수, 18 차수까지의 

고조파들을 고려하여 복원된 계수들이 빨간색으로 표현되어 있다. 그림 

7-29는 이 복원된 계수로 추정한 자석 온도의 오차이다. 최대 오차는 5.8 

oC 가 된다.  

이 계수를 사용하여 실험한 결과는 그림 7-30과 같다. 부하기로 

전기각 기준 0 o부터 360 o까지 2 o 간격으로 위치 제어를 한다. 각 위치를 

2초 동안 유지하며 자석 온도를 추정한다. 그림 7-30 (가) 에서 회전자 

위치가 0 rad 일 때 측정한 자석의 온도 Tmag(0)는 31.15 oC 이고 회전자 

위치가 2π rad 일 때 측정한 자석의 온도 Tmag(2π)는 31.14 oC 이다. 정지 

상태에서 자석의 온도를 추정하는 동안에 자석의 온도는 일정한 

편이었다. 이때 온도 추정 오차는 4 oC 이다. 또한 7-30 (나) 에서도 

온도는 65.8 oC에서 62.2 oC로 감소하였고 이때 최대 추정 오차는 5 oC이다. 

 

 

그림 7-29. 정지상태에서 복원된 계수들로 온도 추정 시 예상 오차. 
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그림 7-30. 정지상태에서 온도 추정 검증 결과  

(가) 자석 온도가 31 oC 일 때, (나) 자석 온도가 62.8 oC~62.2 oC일 때. 
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제 8장 결론  

본 논문에서는 전기/하이브리드 자동차 구동용 견인 전동기의 자석 

온도 추정에 대해서 연구하였다. 중고속에서는 기본파 무효 에너지를 

사용한 온도 추정 방법이 제안되었다. 저속과 정지상태에서는 고주파 

인덕턴스를 사용한 온도 추정 방법이 제안되었다. 기본파 무효 에너지를 

사용하여 자석의 온도를 추정하는 경우, 권선 온도와 속도에 따라서 

변하는 고정자 저항의 변화의 영향이 근원적으로 제거되고, 인버터 

비선형성에서 오는 영향 또한 최소화된다. 그리고 고주파 인덕턴스를 

사용하는 방법에서도 고정자 저항의 변화에 영향이 없으며, 주입 

주파수를 높일 수 있는 장점이 있다. 따라서 제안된 방법들을 사용하면, 

자석 온도 추정을 위해서 고정자 권선에 부착되는 온도 센서들이 제거될 

수 있다. 이 제안된 방법들은 자석의 온도를 직접 관측할 수 있도록 

제작된 축소 모델과 자동차 구동용 실제 전동기의 두 개 전동기에 

대해서 검증되었다.  

 

본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.  

 

중고속 운전 영역에서 기존 방법들은 자석의 권선 저항과 인덕턴스 

성분들을 제거한 후 쇄교 자속만을 추출한다. 이 추출된 쇄교 자속의 

변화와 자석의 온도 변화 계수를 사용하여 자석의 온도를 추정한다. 이 

경우 d축, q축 자속을 정확히 계산하기 위해 권선의 온도에 따른 권선 

저항 변화를 정확히 보상해야한다. 만약 전동기 권선이 헤어핀(hair pin)  

타입인 경우 전동기 회전 속도에 따라서 변하는 교류 저항 또한 

고려해야 한다.  

본 논문에서는 중고속 운전 영역에서 자석 온도 추정을 위해 기본파 

무효에너지가 사용된다. 무효 에너지는 무효 전력을 사용하여 계산되기 

때문에, 고정자 저항 성분이 근원적으로 제거 된다. 따라서 제안된 

방법은 자석 온도를 추정하기 위해서 고정자 권선 온도 측정을 위한 
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추가적인 온도 센서가 필요 없다.   

또한 무효 에너지의 기본파를 사용함으로써, 인버터 비선형성이 자석 

온도 추정에 미치는 영향을 최소화 하였다. 이를 검증하기 위해, 

비선형성 보상 유무에 따른 추정된 자석 온도의 변화를 보였다. 

비선형성 보상 유무에 따른 추정 자석 온도 변화는 축소 모델의 경우 

MTPA 조건에서 0.7 oC이다. 견인용 전동기의 경우, 전류각 80 o 조건에서, 

비선형성 보상 유무에 따른 추정 온도 변화는 거의 없었다.  

제안된 방법은 급격한 권선 온도 변화와 자석 온도가 증가, 감소하는 

상황을 모의하여, 축소 모델과 견인용 전동기에서 검증되었다. 축소 

모델의 경우, MTPA 조건에서 최대 3.7 oC 오차가 발생하고, 전기자동차 

구동용 전동기의 경우 MTPA과 깊은(deep) 약자속 영역에서 최대 오차는 

5 oC 이다.  

 

저속에서 기존 방법들은 고주파 저항 성분에서 고정자 권선 저항 

성분을 제거하여 자석의 온도를 추정한다. 고정자 저항 성분을 제거하기 

위해서는 고정자 권선 온도 측정을 위한 온도센서가 추가적으로 

필요하다. 또한 고주파 저항은 고주파 임피던스의 위상의 영향을 크게 

받기 때문에 디지털 지연으로 인한 오차가 크고, 주입 주파수가 300 Hz 

미만으로 제한된다. 

본 논문에서는 저속에서 고주파 인덕턴스를 사용하여 자석의 온도를 

추정하는 방법을 제안한다. 고주파 인덕턴스를 사용함으로써, 권선 

온도에 의한 권선 저항의 변화의 영향은 제거된다. 따라서 추가적인 

온도 센서는 필요 없다. 

일반적으로 전기자동차용 구동용 전동기는 동기주파수의 6배, 12배, 

18배 등의 공간 고조파 성분들이 존재한다. 주입 주파수는 이 공간 

고조파들보다 더 높은 영역에 존재해야 한다. 따라서 기존 고주파 

저항을 사용한 방법들은 전기자동차용 전동기에 적용이 불가능하다. 

하지만 제안된 방법은 주입 주파수를 공간 고조파 성분을 고려해 충분히 

높일 수 있기 때문에 적용이 가능하다.  
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제안된 방법이 적용되었을 때 축소 모델의 경우 500 Hz 정현파가 

주입되었고, 저속 MTPA 조건에서 최대 추정 오차는 2.9 oC 이다. 

전기자동차 구동용 대상 전동기의 경우, 2.5 kHz의 구형파가 주입되었고, 

저속 MTPA 조건에서 최대 4 oC의 추정 오차가 발생한다. 

 

정지 상태에서는 저속에서 적용한 방법을 응용하여 온도를 추정한다. 

기존 방법들은 저속에서의 온도 추정 방법을 정지상태에 적용 

가능하다고 주장했다. 하지만 정지상태에서는 권선법과 슬롯 효과로 

인해서 고주파 인덕턴스가 회전자의 위치에 따라서 변한다. 따라서 본 

연구에서는 이를 고려한 온도 추정 방법을 제안하였다. 제안된 방법을 

적용했을 때 축소 모델의 경우, 최대 5 oC 이하의 추정 오차가 발생하고 

대상 전동기의 경우 최대 추정 오차는 4 oC 이다.  

 

본 논문에서는 온도 추정기 대역폭 설정 방법을 제안하였다. 본 

연구에서는 추정기의 대역폭은 1 rad/s로 설정되었다. 즉 온도 추정기는 3 

초 후 자석 온도의 95 %를 추정한다. 실험을 통해서 온도 추정기는 2.9 

초~3.2 초 안에 자석 온도의 95 %를 추정하는 것을 확인하였다. 하지만 

대부분의 실험들이 자석의 온도가 증가나 감소하는 상태에서 자석 

온도를 추정하기 때문에 정상상태 오차가 발생하고, 이 오차는 앞서 

제시한 오차들에 포함되어 있다.  

또한 추정 오차의 현실적 범위를 고려하여 추정에 필요한 계수들을 

최적화 함으로써, 온도 추정에 사용되는 계수들의 테이블을 최소화 

하였다.  

 

본 연구를 토대로 향후 연구가 필요한 과제들은 다음과 같은 것들이 

있다.  

첫째는 추정된 자석 온도를 사용하여, 전동기를 제어하는 것이다. 

정밀한 토크 제어와 고효율 제어를 위해서는 자석 온도에 따라서 

전동기의 동작점이 바뀌어야 한다. 추정된 자석의 온도를 사용하여, 
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전동기의 동작점을 이동시켜준다면, 전동기의 토크 제어의 정밀도와 

시스템의 효율을 증진시킬 수 있다. 

 

둘째는 자석의 온도를 실시간으로 정확하게 추정이 가능하기 때문에, 

전동기의 속도와 토크 같은 동작 영역이 확대될 수 있다. 전동기 동작 

영역의 확대를 통해, 전동기와 구동 시스템 설계를 최적화할 수 있다. 

 

셋째, 인공 신경망을 사용하여 온도 추정 방법을 최적화 할 수 있다. 

인공 신경망 학습을 통해 정확하고 간단한 온도 추정 방법이 개발될 수 

있다. 하지만 이를 위해서는 충분한 학습을 위한 데이터와 적절한 

모델의 개발이 필요하리라 생각 된다.  

 

넷째, 개발된 온도 측정 시스템을 사용하여, 영구자석 전동기가 아닌 

유도 전동기의 온도 추정도 가능하다. 최근 전기자동차 구동을 위해 

매입형 영구자석 동기기 대신 유도기를 사용하는 경우도 있고 유도기 

특성 또한 회전자의 온도에 따라 변하기 때문에 회전자의 온도가 제어 

정밀도와 신뢰성에 중요하다. 따라서 개발된 온도 추정 시스템을 

사용하여 유도기 회전자의 온도 추정 방법을 개발할 수도 있다.  

 

다섯째, 개발된 온도 측정 시스템을 사용하여, 영구자석 동기기에 

사용된 자석 온도의 불평형을 파악하는 것이 가능할 수 있다. 자석 

온도의 불평형은 공극의 방사 방향 자속 밀도의 형태를 변화시키기 

때문에, 역기전력 또는 자속의 공간 고조파의 변화를 만든다. 즉, 자석 

온도의 불평형이 역기전력의 특정 고조파 성분으로 나타난다. 이 고조파 

변화를 관측 및 분석하여 자석 온도의 불평형을 추정할 수도 있다. 

 

여섯째, 본 연구에서는 “전기 강판의 BH 특성이 온도에 따라서 

일정하다”고 가정하였다. 하지만 실제는 전기 강판의 온도에 따라서 BH 

특성도 미세하게 변하기 때문에 이를 고려한 온도 추정이 필요할 수 

있다. 
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Abstract  

In this paper, the magnet temperature of interior permanent magnet synchronous 

machine, IPMSM, for electric vehicle traction drive, is estimated by exploiting an 

electrical model of IPMSM. It has been proposed that the temperature can be 

estimated by fundamental of reactive energy in consideration of inductance variation 

at high or medium operating speed and by high frequency inductance at low speed 

or standstill. The proposed methods have been verified through experimental tests 

with two motors, the small scaled motor, whose magnet temperature is directly 

measured by temperature sensors, and a commercial traction motor for EV.  

 

In the proposed method at high or medium speed, stator resistance variations due 

to rotating speed and winding temperature are thoroughly decoupled through the 

concept of the reactive energy. It means that additional temperature sensors to 

decouple the variations are not required in the proposed method. Furthermore, 

accuracy of the temperature estimation is improved in consideration of not only 

variation of the magnet flux linkage but also that of inductance. Temperature 

estimation error from an inverter nonlinearity is also minimized. In the experimental 

results with the small scaled machine, the estimated magnet temperature varies by 

0.7 oC according to whether the inverter nonlinearity is compensated or not. In the 

experimental results with the traction machine at a current angle, 80 o, the estimated 

temperature is not affected by whether the inverter nonlinearity is compensated or 

not. When the magnet temperature is estimated by using the proposed method in 

medium and high speed range, the maximum estimation error in the small scale 

machine is about 3.7 oC in the measured magnet temperature range from 32 oC to 78 

oC and the maximum error in the traction motor is about 5 oC in the range 23 oC to 

81 oC. 

 

The proposed method at low speed or standstill is neither affected by the variations 

of stator resistance, because the high frequency inductance is utilized to estimate the 

magnet temperature. And, the injection frequency can be increased in the proposed 

method. Therefore, a square wave signal can be injected instead of a sinusoidal signal. 

This proposed method was also verified in two experimental sets. When the 500 Hz 
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sinusoidal signal is injected at d-axis of the small scaled motor, the maximum errors 

at low speed and standstill are 2.9 oC and 5 oC in the measured magnet temperature 

range from 22 oC to 80 oC, respectively. When the 2.5 kHz square wave is injected 

at d-axis of the traction motor in low speed, the estimation error is less than 5 oC. 

When the 600 Hz sinusoidal wave is injected at d-axis of the traction motor in stand 

still, the estimation error is less than 4 oC.  

 

Through these experimental results, it has been verified that the proposed methods 

would accurately estimate the magnet temperature in all operation range of traction 

motor including standstill. 
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