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In-wheel 모터를 이용한 전기자동차 구동시스템의 구현

Implementation of In-wheel Motor Driving System for Electric Vehicle

윤 시 영*․이  주†  

(Si-Young Yun․Ju Lee)

Abstract  -  In-wheel motor system gets the driving force from direct-driven motor in the wheel of electric vehicle. It is 

known as good system for vehicles, from an efficiency, packaging, handling and safety. This paper describes motor and 

inverter technologies, system configuration and control algorithms for in-wheel type electric vehicle. It is necessary to 

control on an interrelation perspective because this system drives two motors at same time. In system design, 

IPMSM(Interior Permanent Magnet Synchronous Motor) including a wide operating range and high-speed rpm is used 

and flux weakening control is performed in constant power range. Under the torque command from the host controller, 

auto control box, inverter's output torque is calculated with using torque estimation technique and applied to actual 

vehicle driving system. It is verified that the configuration and the algorithm are suitable for the in-wheel motor system.
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1. 서  론 

전기자동차는 동력원에 따라 배터리만을 사용하는 순수 

전기자동차와 기존의 연료를 같이 사용하는 하이브리드 전

기자동차로 나누며 모터 구동방식에 따라 인휠 타입과 인라

인 타입 전기자동차로 구분한다. 전기자동차에 사용되는 인

휠 모터 시스템은 기존의 인라인 모터 시스템과는 다르게 

구동모터가 자동차 바퀴의 휠 안에 장착되어 있다. 인라인 

타입은 보통 축에 연결되어 있는 2개의 바퀴를 모터 한 대

로 구동하나 인휠 타입은 바퀴 하나를 모터 하나가 구동하

는 독립적인 시스템으로 이루어져 있어 자동차의 추진력을 

축을 통해서가 아닌 모터를 직접 제어하여 얻게 되는 방식

이다. 인휠 타입의 전기자동차는 기존의 자동차에서 사용하

였던 변속기, 축, 차동기어 등을 제거 할 수 있어 구조가 간

단해 지고 차체를 경량화 시킬 수 있으며 에너지의 효율 증

대를 가져 오는 장점이 있다[1-4]. 또한 모터를 직접 제어하

여 토크를 얻기 때문에 빠른 응답성을 가지고 있으며 인라

인 방식에 비해 향상된 주행 성능을 가능하게 한다. 특히 

차량의 회전 시 각각의 독립적인 토크 발생이 가능하여 추

가적인 기능 없이 차량의 안정성을 구현할 수가 있다. 

하지만 인휠 모터 시스템은 모터가 바퀴마다 장착됨으로 

인하여 모터와 피드백 센서의 개수가 많아져 시스템이 복잡

해지고 제어와 제작상의 어려움, 제작비용의 상승 등의 단점

을 가지고 있다. 또한 모터에 직접 충격이 가해지기 때문에 

내구성이 떨어지는 불리한 점도 있다. 그러나 이러한 단점

에도 불구하고 차량공간의 활용성, 디자인의 다양화를 지향

할 수 있어 세계적으로 폭넓게 연구가 진행되고 있다.

현재까지의 인휠 타입 전기자동차에 관한 연구는 대부분 

기계적 관점에서 이루어지고 있거나 적용 모터 자체 또는 

제어기의 단편적인 부분에 대해서만 진행되고 있어 인버터 

통합시스템에 대한 구성과 제어에 대한 적용 연구가 미진한 

상태이다[5]. 본 논문에서는 차량에 적용하기 위해 모터와 

인버터 사양을 설정하고 이에 대한 특성 파악 및 제어기술

을 설명하고자 한다. 

전기적인 관점에서 보면 인휠 모터 시스템은 크게 배터리

와 모터 그리고 인버터로 구성된다. 원하는 차량의 출력을 

위해서는 적절한 모터의 선정이 필요하고 모터 구동을 위한 

전력변환 하드웨어 구성과 제어알고리즘 소프트웨어가 필요

하다[6]. 따라서 본 연구에서는 체적 당 고토크 및 고속 운

전이 가능한 IPMSM(Interior Permanent Magnet 

Synchronous Motor)를 사용하고 인휠 모터 2개를 동시제어 

하는 인버터를 통해 시스템의 운전능력과 출력특성에 대해 

분석한다. 만일 토크센서의 피드백이 없는 시스템 상태 하

에서는 인버터가 출력토크를 지령에 맞게 내보내기 위해서 

토크를 추정(Torque Estimation)하는 알고리즘 구현이 필요

하다. 보다 정확한 토크 추정 계산을 위해 2중 선형 보간법

(Bilinear Interpolation)을 사용하여 비선형구간에서의 Ld, 

Lq 파라미터를 산정하고 id와 iq를 구한다.

IPMSM의 고속운전을 위해 정출력 구간에서 약자속제어

를 하며 전류의 크기뿐만 아니라 전류 위상각을 함께 고려

한 벡터제어를 사용하여 향상된 제어특성을 가지도록 한다. 

2. 인휠 모터 시스템

2.1 시스템

인휠 모터 시스템의 구조가 그림 1에 나타나 있다. 바퀴

에 모터가 각각 장착되는 부분을 제외하면 일반 전기자동차
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와 같은 구조를 가지고 있다. 내부 구성은 크게 배터리와 2

개의 인휠 모터, 인버터, 상위제어시스템인 ABX(Auto 

Control Box), ECU(Electronic Control Unit) 등으로 구성된

다. 여기서 ABX는 가속 페달과 브레이크 페달, 전·후진 신

호를 입력변수로 하여 토크 명령값을 생성하며 인버터에 지

령을 전달하는 기능을 가진다. 물론 ECU에서 ABX의 기능

을 가지도록 할 수 있지만 본 연구에서는 중간 매개 역할을 

하는 ABX unit을 두어 진행한다. 

Wheel 
Motor

Wheel 
Motor

ControllerBattery ABX

Inverter

ECU

그림 1 인휠 모터 시스템의 구조

Fig. 1 In-wheel motor system architecture

2.2 모터

인휠 모터 시스템을 구현하기 위해서는 큰 기동토크와 폭 

넓은 속도구간, 높은 출력밀도 등을 가진 모터가 요구된다. 

이에 대한 요구를 만족시키기 위해 적절한 모터의 선정이 

필요하다. 또한 인휠 시스템은 모터가 바퀴에 장착되기 때

문에 작은 중량을 가지는 것은 기본적으로 요구되는 사항이

다. 전기자동차에는 보통 DC모터와 BLDC(Brushless DC) 

모터, PMSM(Permanent Magnet Synchronous Motor), 유

도기 등이 사용되고 있으나 현재 가장 많이 사용되고 되는 

것은 영구자석 모터이며 그 중에서도 고효율 및 고속회전에 

큰 장점을 가지고 있는 IPMSM이 주로 사용되고 있다[7].

그림 2 3상 6극 IPMSM

Fig. 2 IPMSM with 3phases 6poles

본 논문에서는 전기자동차 중 소형자동차를 대상으로 하

며 최대출력 16.4[kW]로 하는 3상 6극 IPMSM을 이용하여 

연구를 진행한다. 모터의 전기적 설계사양은  FEM(Finite 

Element Method)을 이용한 전자계 해석을 통해 결정한다. 

그림 2는 연구에 이용한 모터의 단면도이다.

표 1은 모터의 전기적인 사양을 나타낸다. 모터의 정격속

도는 2,800[rpm]이며 최대속도는 12,100[rpm]이다. 기저속도

(Base Speed) 이하에서는 정토크 운전을 하고 기저속도 이

상의 정출력 구간에서는 약자속 운전을 한다. 모터의 실제 

출력을 확인하여 설계 시뮬레이션 값과 비교 검토한다.

항목 단위 사양

극수/슬롯수 - 6/9

상 저항 mΩ 10.3

입력전압 Vdc 330

정격출력 kW 5.8

정격토크 Nm 19.8

정격속도 rpm 2800

최대출력 kW 16.4

최대출력 Nm 56

최대속도 rpm 12100

표  1 모터의 전기적 사양

Table 1 Specifications of motor

그림 3 모터의 T-N 곡선

Fig. 3 T-N curve of motor

그림 3은 모터의 속도 대 토크 곡선을 나타낸다. 구간별로 

정토크 영역과 약자속 제어구간인 정출력 영역이 표시되어 있

으며 출력사양에 따라 정격출력과 최대출력이 나타나 있다. 

각 지점에서의 값은 출력토크를 나타내고 최대토크는 56[Nm]

이며 최대출력은 16.4[kW]이다. 여기에 나와 있는 속도 

12,100[rpm]은 모터가 낼 수 있는 최고속도 사양을 나타낸다. 

모터의 구동은 보통 정격구간에서 이루어지지만 단시간 

정격구간인 최대출력의 구간에서도 사용해야 한다. 정격 운

전구간을 벗어난 영역에서는 모터나 인버터에 매우 높은 열

이 발생하게 된다. 이를 해결하기 위해 수냉식 또는 공냉식

의 냉각시스템이 있어야 하며 제어기에서 온도측정이 가능

하도록 하여 제어알고리즘에 반영하여야 한다.

그림 4 FEM을 이용한 모터의 정격출력과 베타각(100℃)

Fig. 4 Rated power and beta angle characteristic using 

FEM(100℃)
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그림 5 FEM을 이용한 모터의 최대출력과 베타각(100℃)

Fig.  5 Maximum power and beta angle characteristic using 

FEM(100℃)

그림 4와 5는 모터의 정격출력과 최대출력에 대해 FEM

을 통해 계산된 100℃ 상태 하에서의 출력과 베타각을 나타

낸다. 

2.3 인버터

 인버터는 크게 전원부와 제어부로 구성되어 있다. 전원

부는 DC 배터리 전압을 사용하여 모터를 구동하는 부분이

며 이 전압을 제어하여 모터의 입력으로 사용하게 된다. 전

원모듈은 IGBT 및 필터콘덴서, 전류센서 등으로 구성된다. 

제어부는 하나의 제어보드와 두 개의 IGBT 드라이브 모듈

로 구성되어 있으며 제어보드는 게이트 보드를 제어하여 직

류 전원을 교류전원으로 전력 변환을 하는 기능을 가지며 2

개의 모터제어를 위한 3상 3-leg 2개의 IGBT 드라이브 모

듈을 포함하고 있다.

본 연구에 사용한 방식은 각 모터마다 6개의 스위치를 사

용한 3-leg 방식으로 모터를 각각의 드라이브 모듈이 담당

하는 구조이다. 그러나 스위치를 줄이기 위해 특별히 5-leg

를 이용하여 하나의 인버터 드라이브 모듈로 두 개의 바퀴

를 동시에 구동시키는 회로를 제안한 논문이나 2상 동기기

를 기본으로 하여 2상의 각 상을 풀 브리지 인버터로 구현

하는 회로를 제안한 논문 등 다른 방식을 제안한 논문도 있

다[8].

IGBT &
Driver

DC
Input

Inverter
Output

Capacitor

Comm. &
B/D Power

Heatsink

그림 6 인버터의 내부 구조

Fig. 6 Structure of inverter

인휠 모터 시스템에 인버터의 내부 구조를 그림 6에 나타

내었다. 그림에서 보듯이 인버터는 한개의 CPU와 2개의 

IGBT 드라이브회로, DC입력, 인버터 출력을 가지고 있다.

SMPS B/D Gate B/D

Motor

DC 12V
Power

DC 300V
Power

IGBT

Control B/D

모터 신호
(레졸버, 온도)

Gate 신호

IGBT 온도전압신호 전류신호

IGBT 제어

외부 인터페이스
(Di,DO,COMM 등)

그림 7 인버터의 파워선 및 신호선

Fig. 7 Power and signal line of inverter

그림 7은 인휠 모터에 사용한 파워와 신호선의 흐름도를 

나타낸다. 컨트롤보드는 게이트 보드를 통해 IGBT를 제어

하며 모터를 포함한 외부 디바이스로부터 피드백 신호를 받

는다. 이 신호에는 입력전압, 출력전류, 온도, 모터의 위치정

보, 온도 등을 포함하고 있다. 인버터의 스위칭 주파수는 

10[kHz]이며 벡터제어를 이용한 전류제어 알고리즘은 

100us 마다 수행된다. 인버터의 전기적 사양이 표 2에 나타

나 있다.

항목 단위 사양

정격전압 Vdc 330

제어전원 Vdc 12

전압변동 Vdc 220~380

Derating 전압 Vdc 220

냉각방식 - 강제공냉식

제어방식 - 토크제어

제어조건 - 2축제어

표   2  인버터의 전기적 사양

Table 2 Specifications of inverter

3. 제어 알고리즘

교류전동기를 운전하는데 있어 주로 사용하는 방법으로 

벡터제어가 있다. 본 논문에서는 전압과 전류, 자속 등을 d, 

q축으로 분리하여 제어를 하는 벡터제어 방식과 전류위상각

을 이용하여 최대토크를 이용하는 방식을 사용한다. 인버터는 

100us 주기로 전류제어를 수행하고 출력전류나 토크에 포함

된 고조파가 다른 변조 방식보다 적은 공간 벡터 전압 펄스

폭 변조(Space Vector PWM) 방식을 이용하여 구현한다. 

인버터는 상위제어기의 토크 지령에 따라 이에 대응하는 

전류와 전류위상각을 계산한 후 제어를 통해 출력을 내보내

게 된다. 지령을 전류의 형태가 아닌 토크의 형태로 받을 

경우 토크를 전류 값으로 바꿔 줘야 한다. 모터에 토크센서

가 장착되어 있을 경우는 이 값을 피드백 받아 제어를 수행

하면 되지만 시스템이 토크센서를 가지고 있지 않은 경우에
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는 인버터는 자체 계산에 의해 토크 값을 계산하여야 한다. 

토크를 계산하는 방법에는 크게 실험적 데이터에 의한 것

과 토크 추정 기법에 의한 방법이 있다. 실험적 방법은 

M-G(Motor-Generator) Set 등을 이용한 전류 크기 및 위

상각에 의한 토크 데이터를 추출하는 방법으로 토크를 발생

시키는 데에 정확하다 할 수 있다. 그러나 전 구간의 데이

터 표본 추출이 필요하고 전류위상각의 변화가 큰 약자속 

구간 같은 곳에서는 데이터의 샘플링 간격에 따라 정확도에

서 큰 차이가 난다. 토크를 추정하는 방법에는 General 

Torque Equation (GTE), Flux estimation with 

Compensation Scheme (FCS), Sliding Mode Observation 

(SMO), Model Reference Adaptive System (MRAS) 등이 

있다[9]. 제일 간단하고 계산량이 적은 방법으로 일반적인 

토크 추정기법(GTE)을 들 수 있다. 영구자석의 쇄교자속의 

값과 d축, q축 인덕턴스 값을 상수로 하여 토크를 계산하는 

방법으로 계산이 간단하나 인덕턴스 변동에 대한 오차율이 

존재한다. 본 논문에서는 유한요소법을 이용하여 계산된 파

라미터를 가지고 일반적 토크 추정기법을 이용하여 토크를 

계산하고 오차율을 최소화하기 위해 각각의 구간에서의 인

덕턴스 값을 적용한다.

3.1 IPMSM의 토크방정식

IPMSM의 전압과 토크 방정식을 d, q축으로 표현하면 다

음의 식과 같이 된다.




 







 


  

  




 







 





                 (1)

  




                               (2)

여기서,    : d,q축 전압      : d,q축 전류        

  : d,q축 인덕턴스    : 상저항

  : 회전자 각속도       : 계자자속

  : 미분연산자    : 모터의 극수    : 토크

3.2 정토크 구간에서의 토크 계산

IPMSM에서는 ≠이므로 릴럭턴스 토크가 존재하며 

 ≺   이므로 식(2)에 보면 ≺ 의 경우, 즉 음의 값을 

가지는 d축 전류가 흐를 경우 릴럭턴스 토크가 영구자석에 

의한 토크와 합해져서 출력 토크를 증가시킬 수 있다. 동일

한 토크를 발생시키는  의 조합은 여러 가지가 있다. 그 

중 가 최소가 되는 전류의 조합을 가지는 것이 최대토크

제어, MTPA(Maximum Torque Per Ampere) 기법이라 하

며 이것을 이용하여 제어를 한다.

고정자 전류와  의 관계식은 다음과 같다.

 

 

 ≤ max                                 (3)

정토크 구간에서의 토크는 허용 가능한 최대전류 

(max)에 의해서 제한된다. 따라서 전류제한영역  ≤ max   

내에서만 고정자 전류가 존재하게 된다. 이는 토크를 증가

시키기 위해 전압을 증가시키기에는 한계가 있다는 것을 말

하며 최대전압에 도달했을 때 더 이상 고정자 전류를 크게 

할 수 없다.

식(2)와 식(3)을 이용하면 에 대한 식(4)와 에 대한 식

(5)를 구할 수 있다.


 

 
 

   

                       (4)


 

 
 




  
 

                       (5)

여기서,      ,         





토크에 대해 최소의 d, q축 전류로 미분을 하여 0이 되는 

해를 구하면 주어진 토크에 대한 최소의 d, q축 전류를 구

할 수 있다. 

d축 전류 에 대해 식(4)를 미분하면

 


   

                           (6)

   



                             (7)

q축 전류 에 대해 식(5)를 미분하면















                          (8)


 







                                (9)

식(8)과 식(9)와 같이 각각 와 에 대한 4차방정식이 된

다. 제어주기 내에 방정식을 계산하여 전류 값을 구하는 것

은 시스템의 상당한 부담요인으로 작용한다. 따라서 데이터 

생성의 단순화와 편이성을 위해 와 를 실시간으로 계산

하지 않고 미리 구하여 테이블화 하여 적용한다. 샘플링 사

이의 값들은 2중 선형 보간법(Bilinear Interpolation)을 사용

하여 구한다.

3.3 정출력 구간에서의 토크 계산

토크를 증가시키기 위해 전압을 증가시키면 인가할 수 있

는 최대전압에 도달하게 된다. 이 지점이 기저속도가 되며 

더 이상 토크를 증가시킬 수 없게 된다. 이 기저속도 이상

에서는 정출력 구간으로 속도를 증가시키기 위해 약자속제

어를 하여야 한다.

식(10)은 모터의 전압제한 조건을 나타낸다.

 

 

 ≤max                              (10)

고정자 저항 성분의 전압강하를 무시하고 정상상태에서 
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그림 9 최대부하에서의 T-N 곡선(추정토크, 출력토크)

Fig. 9 T-N curve on maximum load (estimation torque, 

output torque)

그림 10 속도에 대한 추정토크와 출력토크의 오차율

Fig. 10 Error rate of  T-N curve on maximum load for 

estimation and output torque)

              (a)                         (b)

그림 11 (a) 가감속 프로파일 (b) 속도에 따른 최대출력토

크

Fig. 11 (a) Acceleration/deceleration velocity profile (b) 

Maximum torque per velocity 

Monitoring
Computer

Motor

Inverter

MG set

그림 8 M-G Set을 이용한 모터, 인버터 시험

Fig. 8 Motor and Inverter test using M-G Set

정격의 d, q축 전류  가 흐르는 경우  에 관한 식은 

다음과 같이 된다.

                                         (11)

                                      (12)

 
   

 ≤max                  (13)

식(11), (12), (13)을 정리하여 에 대한 식으로 표현하면 

식 (14)와 같이 2차식이 된다.





 

 
 max  

max 
      (14)

정격속도에서의 최대전류값  max 를 구하고 전압과 전류
제한 조건을 모두 만족하는  를 구하면 식(15)와 식(16)

으로 나타낼 수 있다. 여기서 의 값은 자속이 감소하는 방

향으로 작용하여야 하므로 음의 값을 갖는다. 

  




     
max 

 

    

(15)

 



                                       (16)

4. 실험 결과

그림 8은 M-G Set 장비를 이용한 모터, 인버터의 부하시

험환경을 나타낸다. 제어기의 입력전원은 시험을 위해 배터

리가 아닌 DC 전원공급장치를 사용하며 속도에 대한 토크

발생, 속도, 토크에 대한 전류위상각 시험 등을 수행한다.

그림 9는 최대출력에 대해 파라미터 보정을 통해 추정한 

지령토크와 시험장치에서 측정한 출력토크를 속도-토크 곡

선으로 표시한 것이다. 그림 10에서 보면 최대속도 부근에

서 오차율이 크게 나타나는 것을 볼 수 있으나 이를 제외영

역에서는 대체적으로 목표 오차율 5% 이내에 있는 것을 확

인할 수 있다. 최대속도에서 오차율이 크게 나타나는 것은 

전류위상각이 가장 크게 변화하는 지점으로 정확한 값을 구

하지 못한 점과 토크가 상대적으로 작아 측정기기의 오차가 

심하게 나타나는 실험적 요인으로 파악된다. 

그림 11은 전체 50sec 동안 최대 속도까지의 가감속 운전

에 대한 출력토크를 나타낸다. M-G Set의 속도제어 하에 

부하 profile을 생성한다. 이 시험으로 차량의 최대부하 상태

에서 가감속 시 토크 지령 대비, 출력토크의 오차율을 파악

하였다. 측정 결과, 목표 사양 5% 이내에 만족한 값을 얻었

으며 실제 차량에 장착하여 테스트를 진행하여 차량의 적용

에 적합함을 보였다. 
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5. 결  론

본 논문에서는 인휠모터 구동시스템의 목표사양에 따른 

모터와 인버터의 모델 구현과 시뮬레이션을 하였으며 실차

시험을 통해 성능을 확인하였다. 모터와 드라이버의 특성과 

구동을 위한 토크 추정기법을 설명하고 출력을 확인하였다. 

이러한 시스템 구조와 제어방법이 인휠 모터 시스템에 적용

할 수 있음을 확인하며 최적의 시스템 연구에 도움이 되리

라 사료된다.

차후 전기자동차의 약자속 운전 시 고정자 저항성분 전압

을 고려한 연구가 계속적으로 필요하며 특히 IPMSM의 경

우 부하와 운전속도에 따라 파라미터가 변동되는 특성을 고

려한 제어기의 설계가 요구된다.
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