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<Abstract>

This paper presents data-driven thermal protection algorithm for preventing 

overheating of automotive sunroof motor. When a sunroof motor operates abnormally, 

its coil is overheated and it is failed. Besides, drivers and passengers are damaged. 

Hence, the sunroof motor observes its temperature and will be stoped when its 

temperature reach a predefined level. In order to implement low-cost thermal 

protection function, we drew a knowledge-based temperature increasing and 

decreasing curve from the result of experimental test. And then, we implemented 

data-driven thermal protection algorithm which prevents motor’s On/Off operation 

according to motor operating voltage and motor speed. Finally, we implemented 

experimental test bed and evaluated its feasibility.
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1. 서 론

선루프(Sunroof) 시스템은 차량 실내 환기와 채

광을 위하여 소비자가 차량 지붕을 열고 닫을 수 

있는 시스템으로서, SMCU(Sunroof Motor 

Control Unit)라 불리는 ECU (Electronic 

Control Unit)에 의하여 제어가 이루어진다. 현재 

선루프 시스템은 많은 차량에 폭넓게 사용되고 있

으며, 구동 형태에 따라 수동식(manual type)과 

자동식(automatic type)으로 나뉜다.

자동식의 경우 소비자가 닫힘(close) 스위치를 

한 번 누르면 선루프는 자동으로 완전히 닫힌다. 

그러나 도로 상태, 차량 가감속 상태, 주변 온도, 

동작 전압 등의 이유로 닫히는 도중에 멈추는 경

우가 있고, 선루프 사이에 사람의 신체 일부가 끼

어 있어도 계속 동작을 하여 시스템이 파손되거나 

사람이 상해를 입을 수가 있다[1]-[4].

만약 선루프 사이에 사람의 신체 일부가 끼어 

움직이지 못하는 상태에서 선루프 시스템의 모터

가 계속 돌아가는 경우, 모터에 많은 전류가 흘러 

모터의 온도가 급격하게 상승하게 된다. 즉 모터 

권선(coil)의 온도가 높아져 과열(overheating)되면 

모터는 비정상적인 동작을 한다. 이런 경우 모터

가 비정상적인 동작을 지속하다가 모터가 멈추는 

고장이 발생하거나, 선루프가 동작을 하여 소비자

가 상해 를 입을 수 있다. 이러한 문제 때문에 북

미 지역은 FMVSS(Federal Motor Vehicle Safety 

System) 118S5, 유럽 지역은 European Directive 

2000/4/EC라는 법규를 제정하여 자동으로 문이 

닫히는 모든 ECU에 Anti-Pinch 알고리즘의 탑재

를 의무화하고 있다[5][6].

선루프 시스템의 비정상적인 동작을 해결하기 

위한 방법 중에 하나는 모터의 비정상적인 동작을 

방지하는 것이다. 이러한 방법을 선루프 시스템의 

열 차폐 알고리즘(thermal protection algorithm)

이라고 한다. 현재 선루프 시스템에서는 온도에 

의한 모터 손상을 보호하기 위하여 하드웨어인 

PTC(positive temperature coefficient) 소자를 

사용하고 있다[7]. 

본 논문에서는 선루프 시스템 회로의 간결함과 

단가 감소를 위하여 모터 과열시의 온도 상승과 

하강에 따른 실험적 지식을 이용하여 소프트웨어

적으로 모터를 보호할 수 있는 열 차폐 알고리즘

을 개발하고자 한다.

2. 차량용 선루프 시스템의 구조

선루프 시스템은 차량을 이용하는 소비자의 편

의를 위하여 개폐식 채광창(roof panel)을 자동 

또는 수동으로 여닫을 수 있는 시스템으로 소비자

의 편의 사양 증대와 차량의 고급화로 많은 차량

에서 사용되고 있다.

Fig. 1 Operating Diagram of Sunroof System

그림 1은 선루프 시스템의 동작 구성도를 나타

낸다. 사용자가 선루프 시스템의 Open / Close / 

Tilt 스위치 조작을 하면 선루프 ECU는 조작한 

스위치를 감지하여 모터를 제어(On / Off)하여 채

광창을 이동 시킨다. 이 때, ECU는 홀 센서(hall 

sensor)를 사용하여 모터가 동작을 하는지 확인한

다. 또한, 모터가 동작되면서 발생되는 홀 센서의 

신호 발생 수를 헤아려서 채광창의 위치를 감지하



225

 

선루프 모터 과열 방지를 위한 데이터 기반 열 차폐 알고리즘 개발 

거나 루프 판넬이 완전히 열리거나 완전히 닫히는

지를 감지한다[8].

선루프 시스템마다 다르지만 Tilt 스위치 입력

이 있는 경우에는 채광창이 완전히 닫힌 상태에서 

Tilt 스위치를 누르면 Tilt up이 되어 채광창의 앞

부분이 들어 올려진다. 별도의 Tilt 스위치가 없는 

경우에는 채광창이 완전히 닫힌 상태에서 Close 

스위치를 한 번 더 누르면 Tilt Up 기능이 수행된

다.

3. 선루프 시스템의 데이터 기반 열 차폐 

알고리즘

3.1 데이터 기반 열 차폐 알고리즘의 기본 

구조

데이터 기반 열 차폐 알고리즘을 구현하기 위

해서는 모터의 과열 상태를 검출할 수 있어야 한

다. 본 논문에서는 ECU에서 소프트웨어적으로 모

터의 구동 전압이나 모터의 회전 속도를 관찰하여

              

 (a) measurement device                (b) test jig                 (c) sunroof motor

              

    (d) armature ass’y            (e) temperature sensor          (f) monitoring program

Fig. 3 Part list for experimental test

어떤 출력 조건에서 모터의 과열이 발생되는 지를 

파악한 후, 경험적 데이터를 이용하여 열을 차폐

하는 방법을 제안한다.

그림 2는 데이터 기반 열 차폐 알고리즘의 기

본 구조를 나타낸다. 열 차폐 알고리즘의 입력으

로는 모터 구동 전압(voltage value)과 모터의 회

전 속도(motor RPM)가 사용되며, 출력으로는 열 

경고(thermal alarm)가 사용된다. 열 차폐 알고리

즘은 모터의 구동 전압과 모터의 회전 속도의 증

가 또는 감소 경향을 판단하여 모터의 과열 정도

를 판단한다. 이 때 과열 정도를 판단하기 위하여 

열 보호 값(thermal protection value)과 냉각 값

(cooling value)을 추가로 입력받는다.

일반적으로, 선루프 시스템 ECU의 구동 전압 

범위는 9～16V이므로, 마이크로컨트롤러의 입력인 

0～5V의 값으로 변환하기 위한 회로를 이용한다. 

모터의 회전 속도는 입력 전압에 따른 모터의 

성능 변화와 선루프 시스템 레일 주위의 온도 변

화에 영향을 받는다. 모터의 성능은 모터의 회전 

속도가 낮아질수록 토크가 증가한다. 
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이 때 모터에 많은 전류가 흘러 모터에 과열 

현상이 발생된다. 선루프 시스템에서 모터의 회전 

속도는 홀 센서의 펄스값을 이용하여 식(1)과 같

이 계산한다[10][11]. 

  ∙P ∙ ∙

 ∙ 
                 (1)

식에서 S는 모터의 회전 속도(RPM), 분모에 있

는 TS는 샘플링 타임(ms), NP는 모터 아마추어의 

샤프트에 부착된 링 마그네틱의 극 수, RW는 웜 

기어와 샤프트 기어의 기어 수 비, NH는 홀 센서

의 펄스폭을 샘플링한 수이며, 분자에 있는 

60·1000은 샘플링 펄스 기간의 단위[ms]를 RPM

의 시간 단위[min]로 변환하기 위한 상수이다. 

3.2 데이터 기반 온도 상승 및 하강 곡선

데이터 기반 열 차폐 알고리즘 개발을 위해서

는 구동 전압과 모터 회전 속도에 의한 모터의 과

열 특성을 파악하여야 한다. 이를 위하여, 그림 3

과 같은 시험 장치를 구성하였다.

모터 특성을 파악하기 위하여 모터에 1～2N 

정도의 부하를 가한 정상 조건에서 모터 권선의 

연소 온도 및 시간을 측정하였다. 상온에서 모터

의 입력 전압을 9V, 11V, 13V, 14V, 16V로 변경

해 가면서 정상 조건을 인가한 후 모터 아마추어 

권선에서의 온도를 측정하였으며, 측정 결과를 표 

1에 나타내었다. 

측정 결과, 모터가 각 입력전압별로 최대 온도

에 도달하는 시간이 약 23～44초로 나타났으며, 

최대 온도는 95～130℃로 나타났다. 실제의 경우, 

모터가 과열 상태가 되면 모터가 동작되지 않아 

홀 IC에서 홀 시그널이 출력되지 않고, ECU는 이 

홀 시그널을 감지하지 못하여 모터가 바로 정지되

는 것을 확인할 수 있었다.

이상과 같은 실험 결과로부터 95℃부터 연기, 

즉 모터 권선의 연소가 발생하므로 권장 온도를 

70℃를 기준으로 설정하여 모터의 온도가 70℃가 

넘으면 선루프 모터를 정지시키 는 알고리즘을 구

현할 필요가 있다.

그림 4는 모터 시험의 결과 데이터를 바탕으로 

하여 작성된 입력 전압에 따른 온도 상승 및 하강 

곡선(temperature increasing and decreasing 

curve)을 나타낸다. y축은 모터의 온도 구간인 

0～70℃을 0～40,000의 ADC 값(ADC value)으로 

변환한 값으로 1 ADC 값 당 0.00175℃로 표시

하였다. 여기에서, 70℃는 온도 보호 알고리즘의 

열 한계 값(thermal limit)으로 정의하였다. 

x축은 샘플링 횟수(number of sampling)로 

100msec 단위로 설정하였다. 그림에서 모터가 

On 상태로 동작을 할 때에는 모터의 온도가 증가

하게 되며, 온도가 열 한계 값에 도달하였을 때 

모터를 Off시켜 모터의 온도가 내려가도록 하였

다.

본 논문에서는 마이크로컨트롤러에서 빠른 계산

을 위하여 그림 4의 온도 상승 및 하강 곡선을 

100msec 주기의 온도 값으로 테이블화하여 사용

하였다.

입력전압(V) 9 11 13 14 16

연소온도(℃) 95
11

5

13

0
96 95

시뮬레이션시간
(sec)

44 35 29 27 23

Table 1. Temperature according to input voltage
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Fig. 4 Temperature increasing and decreasing temperature curve at stall condition

3.3 데이터 기반 열 차폐 알고리즘

그림 5는 데이터 기반 열 차폐 알고리즘을 위

한 흐름도를 나타내고 있다. 정상적인 상태(과열 

경고가 없는 상태)에서 모터를 동작시킬 경우, 열 

차폐 알고리즘은 가열 절차(heating routine)로 

들어가서 100msec 주기로 온도 증가 곡선 테이

블의 온도 값에 맞추어서 레지스터의 값을 증가

시킨다. 시간이 일정시간 흐르는 동안에도 모터

가 계속 On 상태를 유지하게 되는 경우, 레지스

터의 값이 계속 증가되어 열 한계 값(thermal 

limit)인 40,000을 넘게 되어 과열 경고가 set된

다. 과열 경고가 set 되면, 냉각 절차(cooling 

routine)에 들어간다. 냉각 절차에서는 모터의 동

작을 강제로 멈추고, 100msec 주기로 온도 감소 

곡선 테이블의 온도 값에 맞추어서 레지스터의 

값을 감소시킨다. 레지스터의 값이 감소되어 열 

하한 값(lower bound)이 되면 과열 경고를 

clear하게 된다. 

Fig. 5 Flowchart of data-driven thermal protection 
algorithm
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4. 데이터 기반 열 차폐 알고리즘 성능 

평가

본 절에서는 데이터 기반 열 차폐 알고리즘을 

실제 선루프 시스템에 적용하여 알고리즘의 효용

성을 평가하였다. 

그림 6은 성능 평가를 위한 테스트베드를 나타

낸다. 테스트베드는 선루프 시스템을 제어할 수 

있는 제어 파트(control part), 선루프 시스템의 

성능(전류, 전압)과 온도를 측정할 수 있는 측정 

모니터링 파트(measurement part), 선루프 시스

템을 동작하기 위한 기구 파트(motor+ECU test 

part)로 구성되어 있다. 선루프 시스템 모터의 입

력 전압은 13V이며, 선루프에 1～2N 사이의 값

이 가해지도록 하였다.

Fig. 6 Test bet for thermal protection algorithm

표 2는 데이터 기반 열 차폐 알고리즘이 적용

되지 않았을 때의 온도를 측정한 결과이다. 모터

가 비정상적으로 계속 동작하는 경우 모터의 권선

의 온도가 높아져 과열되면 모터는 비정상적인 동

작을 한다. 즉, 비정상적인 동작을 지속하다가 모

터가 멈추는 고장이 발생한 상황이다. 이 때 선루

프 모터 프레임의 온도를 측정하면 표 2와 같이 

80℃ 이상으로 높게 나타난다. 따라서 이러한 비

정상적인 동작 상황을 방지하기 위하여 열 차폐 

알고리즘이 필요하다.

Table 2. Temperature without data-driven thermal 
protection algorithm 

Table 3. Temperature with data-driven thermal 
protection algorithm 

표 3은 데이터 기반 열 차폐 알고리즘을 적용

하였을 때의 온도를 측정한 결과이다. 이 때 열 

한계 값은 70℃로 설정하였다. 비정상적으로 모터

의 동작을 계속할 경우, 데이터 기반 열 차폐 알

고리즘이 작동되어 모터가 70℃가 되기 전에 모

터가 멈추는 것을 알 수가 있다.
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5. 결론

본 논문에서는 차량용 선루프 모터의 과열방지

를 위한 데이터 기반 열 차폐 알고리즘을 제안하

였다. 선루프 모터의 경우 시스템 오류로 의도하

지 않은 동작이 반복될 경우, 선루프 제어용 모터

가 과열되어 모터의 성능 저하는 물론이고 차량 

화재로도 이어질 수 있다. 따라서 선루프 모터의 

상태를 감시하여 모터 온도가 평균 동작 값 이상

으로 상승하면 일정 시간동안 멈추도록 할 필요가 

있다. 이를 위하여 본 논문에서는 모터의 동작 전

압과 모터 동작 시 발생되는 홀 센서의 출력 값을 

이용하여 모터의 동작을 제어할 수 있는 데이터 

기반 열 차폐 알고리즘을 구현하였다. 또한 구현

된 열 차폐 알고리즘을 실제 선루프 시스템에 적

용하여 효용성을 확인하였다.

본 논문에서 제안한 데이터 기반 선루프 시스

템은 기존의 선루프 ECU 회로의 제조 원가를 상

승하지 시키지 않고도 과열 방지를 할 수 있음을 

알 수 있었다. 

향후에는 차량 네트워크를 이용하여 차량 내부 

및 차량 외부의 온도 데이터를 받아서 온도 상승 

및 하강 곡선에 이용하여 보다 더 정확한 기능을 

하는 데이터 기반 열 차폐 알고리즘을 개발하여야 

할 것이다.
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